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Resumen 
 
Los tratamientos térmicos que llevan por nombre Quenching–Partitioning–
Tempering o QPT  por sus siglas en ingles, hacen parte de la nueva generación de 
tratamientos modificadores de la microestructura de los aceros, estos en relación 
con los tratamientos térmicos comunes, permitiendo una mayor interacción de las 
propiedades que se aumentan en el metal en contraparte de aquellas que se 
reducen, dada la similitud que posee con el temple y su complemento térmico el 
revenido, la dureza lograda, resistencia al desgaste no compromete la 
microestructura del mismo con la tendencia común a la fragilidad, típica de 
algunos temples. 
En este trabajo se evaluó la influencia del tratamiento térmico QPT sobre un acero 
bainítico aleado con Boro y de composición química única, con el fin de obtener 
resultados que permitieran apreciar las modificaciones obtenidas, por medio del 
análisis microestructura, medición de micro durezas, durezas, análisis SEM  y 
estudio complementario  EDX. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El tema de la fabricación y el uso de los distintos tipos de acero en la industria 
sumado a la creciente necesidad de calidad y su fácil adquisición han genera un 
nuevo campo de estudio alterno a su forma de obtención, en este gran campo se 
concentran los llamados tratamientos térmicos, que son aquellos procesos 
térmicos que permiten influenciar parcial o totalmente a los materiales en los que 
son aplicados, dependiendo de qué propiedades se pretendan aumentar o en 
muchos casos reducir, estos se ajustan a las necesidades para las cuales se 
pretenden emplear, de acuerdo a Askeland, Ronald R1 consiste en operaciones de 
calentamiento y enfriamiento, por medio de condiciones controladas, en  lo que 
respecta a tiempos de permanencia, velocidad, presión, entre otras variables. 
 
Existen muchos tratamientos térmicos que influencian las propiedades mecánicas 
de los mismo, varían según su aplicación y los métodos utilizados para su 
obtención, principalmente se categorizan en 4 grandes grupo de los cuales 
pueden derivarse algunos subgrupos dependiendo de lo que se pretenda 
conseguir, estos son; normalizados, revenidos, recocidos y temples, este último es 
principalmente fuente de varios estudios ya que su utilización modifica 
ampliamente la microestructura de la cual se compone el acero de trabajo, su 
alcance a logrado alterar a tal punto que es posible brindarle propiedades 
mecánicas para usos específicos que no son posible encontrar en el mismo 
cuando se obtiene de fábrica. 
 
Actualmente y dada las necesidades en encontrar materiales con propiedades 
optimas sin que esto refleje costos elevados, se han llevado a cabo estudios que 
reflejan la aplicación de los diagramas de cambios  de fase, estos permiten no solo 
conocer las alteraciones que sufren los mismos dependiendo de la temperatura en 
la que encuentren sino que también  conocer el comportamiento aun antes de 
realizar el tratamiento real, esto permite predecir algunos comportamientos y 
resultados con lo cual es posible definir algunas de sus características de uso2. 
Aunque existen diversas maneras de efectuar los mismos su teoría de aplicación 
dependerá principalmente de las fuentes de referencia ya que en necesario 
realizar ajustes de configuración dependiendo del material en el que pretenda 
aplicarse y aún más si este no tiene fundamentos de referencia, como es los 
                                            
1ASKELAND, Ronald R. (2011). Ciencia e ingeniería de materiales (6° edición). México,  
D. F.: CengageLearning. pp. 308–311. 
2
OSVALDO, Vivaldo. Tratamientos térmicos de los aceros. [En línea]. Metalurgia, año/ división 7ª 
1ª. Argentina: ortunix. [Citado 11-Septiembre-2015]. Disponible en internet: 
https://sites.google.com/site/dedgoyaetptratamientostermicos/concepto-y-caracteristicas-de-los-
tratamientos-termicos.pdf 
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materias creados según necesidades específicas del usuario, en lo que concierne 
a su composición. 
 
Cada necesidad en lo que respecta a materiales para usos diversos, despierta en 
si misma una solución por parte del proceso de investigación en el área de nuevos 
materiales, existen variaciones en el comportamiento de los mismos gracias a las 
múltiples combinaciones que pueden existir en su proceso de fabricación e 
inclusión de sustancias adicionales, si a esto sumamos la constaté evolución de 
los tratamientos térmicos que se emplean y su continuo perfeccionamiento en los 
procesos, tendremos como resultado un gran campo de trabajo que permite no 
solo mejorar materiales existentes si no adicional conocer más a fondo a aquellos 
que continúan desarrollándose actualmente. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Actualmente  existen  tratamientos  térmicos  para  los  aceros  que  permiten 
ampliar  algunas    características  mecánicas,  con  el  fin  de  ajustarse  a  los 
distintos procesos existentes en la industria con requerimientos de mayor nivel en 
lo que respecta a resistencia, durabilidad y prestaciones, por medio de un material 
más duro, u otro que esté libre de tensiones después de un proceso de 
deformación3. 
Aunque los distintos tratamientos térmicos   han evolucionado a través de los años 
con métodos más efectivos al igual que los equipos usados para los mismos, 
estos sacrifican ciertas propiedades en pro de aquellas que se pretenden 
aumentar, es el caso del temple, un tratamiento que aumenta proporcionalmente 
la dureza y la fragilidad, dada las condiciones micro estructurales que se forman 
por el enfriamiento rápido. 
La necesidad de seguir investigando y modificando los tratamientos térmicos con 
el fin de equilibrar sus propiedades para ajustarse al uso que se pretende dar al 
material, ha sido el precursor de nuevos estudios que han dado como resultado 
los llamados tratamientos modificados, que parten de las alteración de la 
microestructura del acero en sus distintas etapas, uno de estos es el QPT 
(Quenching–Partitioning–Tempering),  propuesto  por  primera  vez  en  el  año 
2003 como parte del procesos QP,  y cuyo objetivo es permitir una  mayor 
dureza sin aumentar la fragilidad aparente obtenida después de un proceso de 
temple, por medio de aumentos de temperatura y enfriamientos controlados en 
distintas etapas con   tiempos de permanencia variables, con el cual puede 
lograrse que la microestructura en los carburos se encuentre distribuidos de forma 
uniforme y en bloques aislados y no en forma de red continua como es común 
obtenerse después de un proceso de temple normal, con lo cual sus propiedades 
mecánicas son modificadas obteniéndose aumentos del 18% en la resistencia al 
desgaste y significativos resultados en pruebas de impacto4. 
 
 
                                            
3
GEORGE E. Totten, Ph.D. STEEL HEAT TREATMENT, METALLURGY AND TECHNOLOGIES, 
SECOND EDITION.Portland State University, Oregon U.S.A. Taylor and Francis Group. 
4
 LIU,  S G. DONG, S S. et  al.  Application  of quenching–partitioning– tempering processand 
modification to a newly designed ultrahigh carbon Steel. School of Materials Science and 
Engineering, Central South University, Changsha, Hunan Province.China. 2014. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
La elección de este tema para proyecto de grado nace de la necesidad de 
implementar un proceso térmico de última generación que permitiría influenciar en 
los   aceros con contenido medio o alto de carbono, modificando sus propiedades 
mecánicas de forma tal que sea posible lograr un equilibrio optimo entre las 
propiedades que se aumentan como la dureza y aquellas que por contraste 
tienden a reducirse principalmente aquellas relacionadas con la fragilidad, 
producto de la alteración microestructural influenciadas por el aumento  de 
temperatura  y reducción drástica  de  la  misma,  controlando la temperatura de 
enfriamiento y posteriores procedimientos que permiten lograr que el acero de 
trabajo obtenga una configuraciones interna capaz de reducir considerablemente 
la fragilidad  común en los tratamientos de temple5. 
 
Teniendo en cuenta que este tipo de tratamiento debe realizarse de manera 
controlada en lo que respecta a los tiempos de permanencia en el horno y 
posteriores enfriamientos que llevaran un tiempo de permeancia controlado con el 
fin de influenciar de forma particular su estructura al permitir alcanzar niveles de 
dureza sin que con eso exista un nivel alto de fragilidad, adicionalmente se podría  
lograr  un  aumento  en  la  resistencia  al  desgaste     mediante  un tratamiento 
tipo QPT, con respecto a tratamiento de temple común realizado a este tipo de 
materiales. 
 
El  tratamiento  QPT  no  se  ha  implementado  a  todos  los  tipos  de  aceros 
utilizados en la industria dado el poco conocimiento que se tiene del mismo y su 
corta aparición como parte del creciente grupo de tratamientos térmicos 
modificados y con el cual podrían obtenerse nuevos resultados de estudio que 
servirían como base para profundizar aún más en dichos los tratamiento. 
 
En Colombia no hay actualmente un laboratorio que se especialice en estudiar 
específicamente este tipo de tratamientos de última generación, por consiguiente  
son  las  universidades  las  encargadas  de  llevar  a  cabo  este proceso 
investigativo que brindaría los resultados necesarios para establecer las bases de 
desarrollo y posterior implementación. 
 
 
 
                                            
5
 . Schaefer, Saxena, Antolovich, Sanders y Warner.Ciencia y DiseÒo de Materiales de ingenierÌa, 
Ed. CECSA, MÈxico, 20 0, 794p. 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1 General 
Evaluar  la Influencia del tratamiento QPT  en el acero bainítico Fe - 0.32 C- 
1.45 S i- 1.97 Mn - 1.26 Cr - 0.26 Mo - 0.10V aleado con Boro. 
 
4.2 Específicos 
 Diseñar el tratamiento térmico QPT en el acero bainítico Fe-0.32 C-1.45 
Si-1.97 Mn-1.26 Cr-0.26 Mo-0.10V aleado con Boro. 
 
 Efectuar el tratamiento térmico QPT para el acero de estudio con el fin de 
influenciar en sus propiedades mecánicas. 
 
 Evaluar las propiedades mecánicas de dureza y microdureza. 
 
 Caracterizar  la  microestructura  mediantes  microscopia  electrónica  de 
barrido  y óptica convencional. 
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5. MARCOS 
 
5.1 Marco Teórico 
 
Transformaciones de fase. 
Las trasformaciones de fase ocurren en los aceros como parte de proceso del 
aumento de temperatura y el comportamiento de sus componentes lo que en gran 
medida contribuye al cambio microestructural, aunque son muchos los 
tratamientos térmicos en existencias usados por la industria y sus múltiples 
variaciones, se ha podido establecer con alto nivel de confianza  el 
comportamiento de los mismos usando principios básicos  recopilados a través del 
tiempo con ayuda estudios múltiples. 
El acero es unos de los materiales más usados dada la variedad microestructural 
que puede lograrse con el aumento de las temperaturas, es posible conocer sus 
distintas etapas gracias a los gráficos de temperatura vs composición. La tabla  1 
puede resumir este tipo de cambios logrados en aumento y reducción  de 
temperatura de trabajo, este diagrama no solo ejemplifica las composiciones 
logradas si no que permite a su vez conocer como sus disoluciones por parte de la 
reacción eutectoide, siendo esta invariable, y es esta una única fase  que puede 
transformarse al enfriarse, la reacción eutectoide para el acero al carbono simple 
es Fe Fe- + Fe3C. Así, al enfriar la fase única Fe-  (austenita), se 
descompone Fe- (ferrita) y  Fe3C (cementita). La solubilidad del carbono en la 
fase CFC es mayor que en la fase BCC, pero menor que en la faseFe3C. La 
rapidez de crecimiento y morfología de las fases y Fe3C se controlan por la 
difusión del hierro y el carbono6. 
 
                                            
6
ASM HANDBOOK Vol 9.“Metallography and Microestructures”. United States of América. 9 ed. 
ASM International, 1998. 775 p. 
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Tabla 1. Terminología de las microestructuras encontradas en las aleaciones de Fe y Carbono. 
 
Fuente. FRAS Edward. “Fundiciones de Hierro”: Estructuras – Propiedades – Fabricación. Santiago de Chile. 
Ilafa, 1990, 411 
 
Tratamientos térmicos.  
Los tratamientos térmicos hacen parte de un campo de trabajo que va de la mano 
de los materiales, más específicamente en aquellos en base a carbono como es el 
caso del acero, surgen como una herramienta de trabajo de trabajo que pretende 
brindar al material en cuestión las propiedades mecánicas adecuadas  que se 
requieren  en determinada tarea o proceso de producción. 
 
Los tratamientos térmicos constan de procesos de calentamiento y posterior 
enfriamientos con tiempos determinados en cuanto a la temperatura y 
permanencia con el fin de poder modificar su estructura con el fin de mejorar su 
rango de aplicación. Estos tratamientos proporcionan ciertas propiedades 
específicas adecuadas para su conformación y uso. Este tipo de modificación solo 
altera la forma en que se solidifica el mismo,   específicamente lo que concierne   
a   la   forma   en   que   se   ubican   sus   estructuras   cristalinas, granulometría 
que a su vez altera las propiedades mecánicas. No alteran su composición 
química  pues el material base es el mismo, con lo cual el factor determinante 
entre uno u otro tratamiento es la temperatura, permanencia y enfriamiento. Es 
posible realizar un tratamiento parcial sobre una superficie especifica del material 
iniciando su manufactura o cuando este está totalmente terminado, en el primer 
caso se pretende ablandar el metal y mantenerlo a una temperatura elevada con 
el fin de que sea más fácil de trabajarlo mientras se lleva a cabo su producción 
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(recocido), en el siguiente caso en el que el tratamiento se realiza una vez 
constituida la pieza de trabajo final, pueden cumplir la función de aliviar efectos de 
endurecimiento por deformación o llevar a cabo un aumento de su resistencia y 
dureza7. 
Estas operaciones se realizan bajo condiciones controladas de factores como: 
temperatura, permanencia, velocidad y presión del material metálico en estado 
sólido. 
 
Ciclos del tratamiento térmico 
Los tratamientos térmicos presentan tres ciclos básicos en los que se lleva a cabo 
el proceso de alteración estructural del mismo, con el cual puede lograse la 
alteración de las propiedades mecánicas8. 
 
 Calentamiento a la temperatura del tratamiento: En este proceso se debe 
realizarse de forma uniforme con el fin de alcanzarla totalidad del   área   
de   trabajo,  este   representara   el   punto  máximo   de temperatura que 
alcanzara el elemento de trabajo. 
 Permanencia a la temperatura establecida: Este representa el tiempo en el 
cual la pieza permanecerá a la temperatura fijada con el fin de lograrla 
transformación del constituyente estructural de partida. 
 Enfriamiento: El enfriamiento define el tipo de estructura que se pretende  
lograr y  va  de acuerdo al tipo de tratamiento que se proyecta lograr, razón 
por la cual debe ser rigurosamente controlado. 
 
Tipos de tratamientos térmicos 
Los distintos tipos de tratamientos térmicos  basan su aplicación en las 
trasformaciones   estructurales  que  se llevan a cabo en el acero, llamadas 
“trasformaciones alotrópicas”, al igual que los procesos de recristalización y de 
difusión. Aun cuando existen diversas modificaciones de los tratamientos 
térmicos el grupo básico departida de los mismos comprende un grupo sencillo 
que puede ser ejemplificado mediante el siguiente diagrama9. 
 
                                            
7
EscuelaColombiana deIngeniería,Tratamientos Térmicos.ProtocoloCursodeMateriales.BogotáDC, 2008 p.6 
8
Escuela Colombiana de Ingeniería, Tratamientos Térmicos. Protocolo Curso de Materiales. Bogotá 
DC, 2008 p. 6 
9
RODRIGUEZ, Del Castillo, F. y REYES, Solís A. Aceros, Estructuras y Tratamientos Térmicos. 
Cuautitlán Izcalli, Universidad Nacional Autónoma de México. 2012 
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Figura 1. Curva de los diferentes tratamientos térmicos en base al Tiempo y la Temperatura. 
 
Fuente. Escuela Colombiana de Ingeniería, Tratamientos Térmicos. Protocolo Curso de Materiales. Bogotá 
DC, 2008 p. 8. 
 
Existen cuatro grupos principales de tratamientos térmicos, todos estos parten 
de la transformación o descomposición de la austenita, cabe resaltar que cada 
proceso térmico que se lleve a cabo en la pieza de trabajo y sobre la cual se 
pretenda realizar la modificación, estará de la mano con el tamaño, forma y 
espesor de la misma, referencias de las cuales se estructurara los pasos de 
calentamiento, mantenimiento de temperatura y ciclos de enfriamiento. Según 
los parámetros antes establecidos serán de igual forma los resultados esperados 
en la pieza después del tratamiento, por esta razón se hace necesario  realizar 
una  serie  de ensayos, con el  fin de  establecer las condiciones adecuadas para 
la obtención de los resultados esperados de dureza, resistencia y ductilidad. 
 
Los recocidos 
Tratamiento térmico que consiste en el calentamiento del metal a una 
temperatura alta con un tiempo prolongado de permanencia, con la intención de 
reducir la densidad de dislocaciones impartiendo ductilidad al mismo.3  Se 
efectúa con el fin de generar cambios como: 
 
 Ablandamiento del metal mejorando su maquinabilidad, alterando su 
estructura y por ende sus propiedades mecánicas. 
Para metales trabajados en frio permite una recristalización. 
Alivio de esfuerzos residuales. 
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Este tipo de proceso no proporciona en su totalidad las características necesarias 
para la utilización de este acero razón por la cual se realiza un tratamiento 
posterior para obtener de manera completa las características de dicho proceso 
térmico. Los tres tipos de recocidos, al igual que las durezas con las que quedan 
las piezas después de ser sometidas a este tratamiento, pueden verse en las 
Figuras 2 a y b. el proceso de recocido es un proceso simple en términos de 
ejemplificación, pero dependerá principalmente de o que se pretenda obtener, un 
ejemplo básico de este se muestra en la figura 3. 
Figura 2. Variación de la dureza contra el tiempo para varias temperaturas de recocido. b). Temperaturas 
para los 
 
Fuente. FRAS Edward. “Fundiciones de Hierro”: Estructuras – Propiedades – Fabricación. Santiago de Chile. 
Ilafa, 1990, 411. 
 
Figura 3. Grafica fundamental del proceso de recocido de un acero. 
 
Fuente.  Rodríguez, Del Castillo, F. y REYES, Solís A. Aceros, Estructuras y Tratamientos Térmicos. 
Cuautitlán Izcalli, Universidad Nacional Autónoma de México. 2012 
 19 
 
 
El   grupo   de   tratamientos   térmicos   correspondientes   a   los   recocidos 
comprendes dos subgrupos que determinan el tipo de proceso al igual que los 
pasos que seguirá el mismo. 
 
 Recocido  de  primera  clase  (sub  crítico): su  aplicación  principal consiste 
en la eliminación de tensiones residuales, cambiar la morfología de la 
cementita a su configuración esferoidal y por ultimo lo respectivo a la 
acritud. Al realizarse este tipo de tratamiento térmico no solo se asegura 
una mejor configuración en sus estructuras que a su vez se manifiesta en 
un mejor desempeño del material. 
 
 Recocido  de  segunda clase  o  súper crítico: Este  tipo  de  recocido 
comprende varias utilidades como lo son la disminución del grano, obtener 
una estructura blanda y equilibrada, eliminación de las segregaciones 
dendríticas y finalmente modificar la estructura de piezas fundidas. 
 
Normalizado 
El normalizado también llamado perlitizacion, tiene como finalidad obtener la 
estructura perlitica de grano fino dentro de la configuración del metal de trabajo, 
estas corresponden a las propiedades mecánicas óptimas del acero, este tipo de 
tratamientos se realiza sobre aceros hipoeutectoides10. 
La estructura determinada para un normalizado surge al calentar el material hasta 
la temperatura donde se encuentre la zona austenita y un enfriamiento al aire.  La  
cantidad  de  ferrita  y  cementita  posterior  al  normalizado  es  en proporción 
menor que la  de un proceso de recocido  razón por la cual  su resistencia  y 
tenacidad  es  en  un  pequeño  porcentaje  más alta  y con  una maquinabilidad 
más baja.  
Se suelen someter a normalizado piezas que han sufrido trabajos en caliente, en 
frío, enfriamientos irregulares o sobrecalentamientos y también se utiliza en 
aquellos casos en los que se desean eliminar los efectos de un tratamiento 
anterior defectuoso. 
 
Temple 
Una  de  las  características  que  resaltan  en  el  campo  de  los  tratamientos 
térmicos es la capacidad de endurecerse, este atributo cumple con dos funciones 
principales, uno de estos es obtener un nivel alto de dureza o resistencia,  sino  
                                            
10
RODRIGUEZ, Del Castillo, F. y REYES, Solís A. Aceros, Estructuras y Tratamientos Térmicos. 
Cuautitlán Izcalli, Universidad Nacional Autónoma de México. 2012 
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que  también  lo  relacionado  al  aumento  de  la  tenacidad producto de una 
estructura inicial  de tipo martensita revenida o vainita inferior. 
Cabe comprender que este tipo de tratamiento de endurecimiento hace énfasis al 
“ancho del endurecimiento”, que se logra bajo condiciones de enfriamiento 
predeterminadas  y no a la dureza máxima de un acero, ya que esta depende 
totalmente del contenido de carbono, los elementos de aleación y el tamaño del 
grano. 
Teniendo en cuenta lo anterior se pretende conseguir una estructura martensitica 
con propiedades optimas, para este fin el acero debe ser tratado térmicamente. El 
temple y el revenido son los tratamientos usados para poder conseguir los 
resultados   que aseguren la dureza del material   y una microestructura estable11. 
En el temple, es muy importante la fase de enfriamiento y la velocidad alta, 
además,  la  temperatura  para  el  calentamiento  óptimo  debe  ser  siempre 
superior a la crítica para poder obtener de esta forma la Martensita. Existen varios 
tipos de Temple, clasificados en función del resultado que se quiera obtener y en 
función de la propiedad que presentan casi todos los aceros, llamada 
Templabilidad (capacidad a la penetración del temple), que a su vez depende, 
fundamentalmente, del diámetro o espesor de la pieza y de la calidad del acero12. 
El proceso de templado puede extenderse a distintos materiales, siendo el acero  
uno  de  los  más  usados  para  este  fin,  no  obstante  es  común  en encontrarlo 
en fundiciones con alto contenido de cromo. 
 
Calentamiento y mantenimiento a la temperatura de temple 
La temperatura de calentamiento depende del material y el medio de temple; 
generalmente se utiliza 20 a 30° C más elevada cuando se templa en aceite que 
en agua. 
El tiempo de calentamiento para la disolución de los constituyentes y austenizar 
completamente, depende del tamaño y forma de la pieza y de la estructura previa. 
La condición previa que transforma más rápidamente en austenita, es el temple y 
revenido, seguido del perlítico de normalización, las estructuras laminares vastas y 
por último la cementita globular. El tiempo necesario para un tratamiento 
comprende tres etapas13: 
1. Tiempo para que la superficie de la pieza alcance la temperatura del horno. 
                                            
11
Escuela Colombiana de Ingeniería, Tratamientos Térmicos. Protocolo Curso de Materiales. 
Bogotá DC, 2008 p. 6. 
12
PARIENTE Fernández I y VARELA Belzunce FJ. Influencia de diversos tratamientos térmicos en 
la m icroestructura de una fundición blanca con alto contenido en cromo. En: Revista de Metalurgia. 
Julio – Agosto, 2006. P 279-286 
13
 MACHADO Isabel. TRATAMENTOS TÉRMICOS E DE SUPERFÍCIE . Prof. Escola Politécnica 
da Universidad de São Paulo. Depto. de EngenhariaMecatrônica e de Sistemas Mecânicos PMR 
2002 
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2. Tiempo para que la temperatura vaya progresando hacia el interior de la pieza y 
alcance en su centro la temperatura del horno. 
3. Tiempo verdadero de mantenimiento para preparar la estructura adecuada para 
el temple. 
Las figuras 4 y 5 muestran la variación de la temperatura del núcleo en conjunto 
con la superficie de la pieza y el coeficiente para calcular los tiempos de 
permanencia respectivamente. 
Figura 4. Variación de la temperatura en el núcleo y la superficie de una pieza 
 
Fuente. MACHADO Isabel. TRATAMENTOS TÉRMICOS E DE SUPERFÍCIE . Prof. Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo. Depto. de EngenhariaMecatrônica e de Sistemas Mecânicos PMR 2002 
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Figura 5. Coeficiente para calcular el tiempo de mantenimiento de diferentes piezas 
 
Fuente. MACHADO Isabel. TRATAMENTOS TÉRMICOS E DE SUPERFÍCIE . Prof. Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo. Depto. de Engenharia Mecatrônica e de Sistemas Mecânicos PMR 2002 
 
Enfriamiento para el temple 
Para los procesos posteriores durante el enfriamiento es común usar las curvas 
características de temple, que representan la variación de la temperatura del 
material en función del tiempo transcurrido. La figura 6nos permite ejemplificar el 
comportamiento y la perdida de temperatura en la superficie (curva izquierda) 
como en la del núcleo (curva derecha). 
Los medios de enfriamiento dependerán directamente del comportamiento del 
material así como de sus componentes ya que estos serán de gran importancia al 
momento de precipitarse. Los medios fundamentales de enfriamiento se 
categorizan en 4 grandes grupos de cumplen con distintas funciones dado el 
requerimiento de su aplicación, estos son:  
1. Aceites. 
2. Agua y soluciones acuosas. 
3. Sales y metales fundidos. 
4. Gases. 
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Figura 6. Curvas típicas de enfriamiento del núcleo y la superficie de una pieza 
 
Fuente. Escuela Colombiana de Ingeniería, Tratamientos Térmicos. Protocolo Curso de Materiales. Bogotá 
DC, 2008 p. 12. 
 
Revenido 
 
Se aplica principalmente como tratamiento complementario del temple,  con este 
tratamiento se intenta mejorar la tenacidad del metal templado sacrificando su 
dureza. 
Las temperaturas para este tipo de tratamiento   se seleccionan tomando en 
cuenta al uso que se le dará  a la pieza pero esta nunca superara las 
temperaturas de transformación. Es muy importante tener en cuenta que la 
realización del proceso de revenido no elimina los efectos del temple, solo se 
producen modificaciones internas disminuyendo la dureza y tensiones internas 
para de esa manera aumentarla tenacidad14. 
 
 
                                            
14
EscuelaColombiana deIngeniería,Tratamientos Térmicos.ProtocoloCursodeMateriales.BogotáDC, 2008 p.9 
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5.2 Marco Conceptual 
Es de gran importancia conocer algunos conceptos fundamentales utilizados 
dentro de la rama de los tratamientos térmicos y sus diferentes variaciones con el 
fin de tener conocimiento de sus características y procesos, algunos términos son 
de gran relevancia ya que su función primordial es la base del proyecto en si 
mismo. 
 
Tratamiento térmico: Son operaciones consistentes en calentar y enfriar las 
aleaciones ferrosas o no ferrosas en condiciones especiales para mejorar sus                
propiedades y  características   físicas. En los tratamientos térmicos los materiales 
sufren modificaciones y cambios de estructura al ser calentados por encima de 
una temperatura crítica, posteriormente pueden ser enfriados con distintas 
velocidades de enfriamiento, cada una de ellas, le confiere al material propiedades 
físicas características (dureza, tenacidad, resistencia a la tracción, resistencia al 
choque, resistencia a la fatiga, maquinabilidad, etc)15. 
Fases: Cambios de estructura cristalina que se llevan a cabo por el aumento o 
reducción de temperatura durante un tratamiento térmico, este tipo de cambios 
pueden evidenciarse en el diagrama  hierro-carbono, en el cual se especifica  las 
temperaturas en las que suceden dichos cambios dependiendo de la composición 
del material de trabajo16. 
Transformaciones de fase: Son los rangos en los cuales la microestructura 
cambia su morfología  y dependerá especialmente de la composición del material 
y del medio térmico al que esté sometido, la temperatura es el principal factor 
encargado de realizar este tipo de modificaciones, no obstante con el diagrama 
hierro- carbono  no es posible determinar el tiempo en el cual esta ocurren. 
Microestructuras: Configuración en la que se encuentran orientados los  átomos 
que componen un material especifico, en el caso del acero y más específicamente 
de su componente mayoritario “hierro”  se encuentra en una red cubica centrada 
en las caras o FCC por sus siglas en ingles en temperaturas entre 912 ºC y 1382 
ºC, y debajo de este, su transformación microestructural adquieren una 
configuración BCC “red cubica centrada en el cuerpo”, caracterizada por ser 
menos compacta y por ende con menor densidad17. 
                                            
15
FRAS Edward. “Fundiciones de Hierro”: Estructuras – Propiedades – Fabricación. Santiago de 
Chile. Ilafa, 1990, 120 
16Askeland, Ronald R. (2011). «8». Ciencia e ingeniería de materiales (6° edición). 
México, D. F.: CengageLearning. pp. 308–311. 
17
Novakovic, Rodolfo. Nuevas investigaciones “aleaciones de fierro”, marzo 16, 2006. Santiago, 
Región Metropolitana, chile. [En línea], citado 22/09/2015. http://rodolfo-
novakovic.blogspot.com.co/2006/03/aleaciones-de-fierro.html 
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Componente: Un metal y/o un compuesto que forma parte de una aleación18. 
Ejemplo: 
 
 Mezcla agua-hielo a 0ºC: tiene un componente: H20 y dos fases: sólido y 
líquido. 
 
 Micrografía Figura 7: tiene dos  componentes: Fe y C y dos fases, que 
aparecen de color más claro y más oscuro en la micrografía. 
 
Figura 7. Acero (Fe-C) 
 
Fuente. Tecnum. Diagramas de fase y transformaciones de fase. Capítulo 7, tema 7, página 3 [En línea]. 
Citado 22/09/12.http://www1.ceit.es/esiiss/asignaturas/Materiales1/docu/tema7_2.pdf 
Solución Solida:Son dos átomos de dos tipos distintos, uno es mayor cantidad 
conocido como disolvente y otro llamado soluto. Los átomos presentes es especial 
los solutos se encuentran en forma susbstitucionales o intersticiales mientras que 
el resto está presente en la estructura cristalina. 
Límite de Solubilidad: En muchas aleaciones y para una temperatura  específica, 
existe una concentración máxima de átomos de soluto. La adición de un exceso 
de soluto a este límite de solubilidad forma otra disolución sólida  o compuesto con 
una composición totalmente diferente19. 
                                            
18
Tecnum. Diagramas de fase y transformaciones de fase. Capítulo 7, tema 7, página 3 [En línea]. 
Citado 22/09/12.http://www1.ceit.es/esiiss/asignaturas/Materiales1/docu/tema7_2.pdf 
19
Tecnum. Diagramas de fase y transformaciones de fase. Capítulo 7, tema 7, página 6 [En línea]. 
Citado 22/09/12.http://www1.ceit.es/esiiss/asignaturas/Materiales1/docu/tema7_2.pdf 
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Cinética de transformación: Es el estudio de filiación  con la variable de tiempo 
de las transformaciones de fase, lo que en síntesis corresponde a la velocidad en 
que estas se llevaran a cabo20. 
Variables de control: Son todos aquellos factores a tener en cuenta y cuyas 
variaciones serán registradas y controladas de manera detallada, con el fin de 
determinar su comportamiento aparente, lo que permitirá no solo llevar a cabo un 
proceso exitoso si no también poder determinar con cierta precisión algunos 
cambios concernientes al proceso, algunas de estas son: Tiempo, Temperatura, 
Medio de enfriamiento, Cantidad, etc. 
Poder Templante: hace referencia a ciertos componentes que hacen parte del 
material que será templado, básicamente consiste en aquellos cuya participación 
más grande se da al realizarse enfriamientos rápidos y que darán como resultado 
el acabo de dureza que se pretende obtener. 
Temperatura de austenización: Para cada tipo de acero hay una temperatura de 
austenización, determinada fundamentalmente por la composición. Sin embargo, 
ha sido la experimentación la que ha señalado el intervalo de temperatura hasta la 
cual se debe calentar el acero, la cual se escoge para que dé la máxima dureza y 
al mismo tiempo mantenga también una estructura de grano fino; ello porque el 
valor de la temperatura depende, entre otras variables, de la forma de la pieza y 
del medio Templante. El tamaño de la pieza a tratar puede variar el tiempo de 
sostenimiento, pero no la temperatura21. 
Carbono: elemento químico de número atómico 6. Es sólido a temperatura 
ambiente. Dependiendo de las condiciones de formación puede encontrarse en la 
naturaleza en forma cristalina, como es el caso del grafito, el diamante y la familia 
de los fullerenos y nanotubos de carbono. Es la materia fundamental en la 
creación del acero y sus variaciones. 
Austenita: Es conocida como el acero gamma y hace referencia a la 
configuración estructural de los átomos de hierro y carbono. Se forma dentro de la 
estructura de hierro puro en el rango de temperaturasde900ºC a1400ºC. Consta 
de unporcentajedeCalrededordel2,11%y en forma de disolución solida de carbono 
hierro. La figura 8 muestra la microestructura que compone la austenita. 
 
                                            
20
 CMT. Transformaciones de fase y tratamientos térmicos. Cinética de las transformaciones en 
estado sólido. Tema 9, editorial  Barriago, página 2. 
21
 VALENCIA Asdrúbal. “Tecnología del Tratamiento Térmico de los Metales”. Medellín. 2 ed. Ed. 
Universidad de Antioquia, 1992. 630 p. 
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Figura 8. Estructura cristalina de la austenita: El hierro (en gris) está dispuesto en un retículo cúbico y a 
centros de caras. Mientras que el carbono (en azul) está presente como defecto intersticial. 
 
Fuente. Wikipedia, categoría aceros. Estructuras metálicas, 11 jun 2014 
 
 
Martensita: Es una fase meta estable de estructura tetragonal, obtenida por un 
enfriamiento rápido de una solución sólida intersticial y que se forma mediante un 
movimiento de cizalladura en la red.   Esta configuración se debe   en su forma de 
agujas de forma rectilínea orientadas a una dirección y en forma paralela,  se  
caracteriza  por  su  alta  dureza  que  se  encuentra  entre  un porcentaje de 25 a 
67 HRC. En la figura 9, puede observase la configuración  de la martensita dentro 
de un acero sometido al temple. 
 
Figura 9. Representación de la morfología física y estructural de un acero sometido al temple donde el alto 
contenido de carbono precipita la martensita. 
 
Fuente. Pariente Fernández I y VARELA Belzunce FJ. Influencia de diversos tratamientos térmicos en la 
microestructura de una fundición blanca con alto contenido en cromo. En: Revista de Metalurgia. Julio – 
Agosto, 2006. P 279-286 
Dureza: es la oposición que ofrecen los materiales a alteraciones como la 
penetración, la abrasión, el rayado, la cortadura, las deformaciones permanentes, 
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entre otras. Esta puede ser modificada en materiales como el acero al alterar la 
forma estructural de sus componentes22. 
Tenacidad: Como propiedad física de los materiales, la tenacidad es la energía 
que absorbe un material, con las consecuentes deformaciones que el mismo 
adquiere, antes de romperse23. 
Maquinabilidad: Este término hace referencia a   la capacidad que tiene el 
material de trabajo a ser procesado por medio de sistemas mecánicos para el 
arranque de viruta (fresado, torneado, taladrado, etc.). 
 
5.3 Estado Del Arte. 
 
Aplicación De Los Aceros Bainiticos. 
Los aceros bainíticos podrían competir en el mercado de aceros con una 
resistencia menor de 1000 MPa y con una concentración de aleación menor del 
2% en peso. Sin embargo, hay que ser cuidadoso a la hora de diseñar una 
aleación con el fin de obtener la microestructura adecuada. De hecho, aceros con 
una templabilidad inadecuada transforman a ferrita alotriomórfica y a bainita. La 
formación de ferrita alotriomórfica puede ser evitada añadiendo a aceros bajos en 
carbono y poco aleados, pequeñas cantidades de boro, el cual aumenta la 
templabilidad de la bainita, y molibdeno. Por otro lado, en la presencia del boro, 
cualquier otro elemento aleante debe ser mantenido en concentraciones 
suficientemente bajas para evitar la formación de martensita. La composición 
típica de un acero que transforma a bainita con algunas trazas de martensita 
mediante un tratamiento térmico de normalizado podria ser la siguiente: Fe-0.1C-
0.25Si-0.50Mn-0.55Mo-0.003B % en peso24. 
Los aceros bainíticos más modernos son diseñados con muy bajas 
concentraciones de carbono y elementos aleantes. Son procesados mediante 
enfriamientos acelerados con el fin de obtener una microestructura bainítica. Los 
bajos niveles de aleación, no sólo proporcionan soldabilidad, sino tambien una 
mayor resistencia debida al refinado de la microestructura bainítica. 
 
                                            
22Askeland, Ronald R. (2011). «8». Ciencia e ingeniería de materiales (6° edición). 
México, D. F.: CengageLearning. pp. 309 
 
23Askeland, Ronald R. (2011). «8». Ciencia e ingeniería de materiales (6° edición). 
México, D. F.: CengageLearning. pp. 310 
 
24
 New materialsUk. Aplicación de los aceros bainiticos. Composición y usos.[En Linea], citado 
22/09/2015. http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/spanish/bainitek.html 
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Obtención Y Evaluación De Las Propiedades Mecánicas Del Acero Bainítico 
Fe-0.32c-1.45si-1.97mn-1.26cr-0.26mo-0.10v Aleado Con Boro 
Como parte de la investigación y obtención de nuevos materiales de trabajo, con 
mayores prestaciones y haciendo énfasis a propiedades específicas de desarrollo, 
en el año 2011 se creó un nuevo acero llamado simplemente por su composición 
como “acero bainítico Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo-0.10V aleado con 
Boro”, su objetivo primordial es el obtener un material duro siendo este posible 
gracias a la inclusión de Boro como elemento determinante en la dureza del 
mismo, este entte proyecto se incluyo no solo la obtención del mismo si no 
también los aspectos mas relevantes en el derarrollo de dicho proyecto, por lo 
tanto incluyo aspectos relacionados con transformaciones de fase, cinética de la 
formación bainítica, efecto de los elementos de aleación y por último el efecto del 
elemento Boro en el desarrollo de las estructuras bainíticas25. 
En este trabajo se expone el desarrollo experimental comenzando desde la 
obtención de la aleación seguido del proceso de tratamiento termomecánico, la 
obtención de las probetas para los diversos ensayos y los parámetros más 
relevantes en el análisis de caracterización de las probetas ensayadas. 
Se registran los resultados de los ensayos, tanto de impacto como de tensión, y su 
correlación con los análisis metalográficos y micrográficos realizados, a su vez se 
muestran los resultados de la espectrometría para corroborar las composiciones 
químicas de las aleaciones, además de un resumen de los resultados obtenidos 
por cada una de las aleaciones propuestas. Este trabajo de investigación se 
centra, principalmente, en el efecto del elemento boro realizando un análisis para 
determinar el efecto que tiene sobre las aleaciones y su reflejo en las propiedades 
y características analizadas y estudiadas. 
 
Efecto Del Boro En La Dureza Del Material Base Del Proyecto. 
Al ser este el elemento más importante del proyecto ya que representa el material 
de partida en el cual se aplicara el tratamiento, y dado  que se pretende es evaluar 
su comportamiento al ser sometido a dicho tratamiento, es una explicación más 
concisa  
Una de las propiedades más importantes de este elemento de aleación es que su 
adición en muy pequeñas cantidades aumenta considerablemente la dureza, 
convirtiéndose así en una de las formas más baratas de mejorar las propiedades 
mecánicas de los aceros, es por esta razón que desde que se investiga en aceros 
                                            
25
 SIERRA  CETINA,  Mauricio.  Obtención  y  evaluación  de  las  propiedades mecánicas del 
acero bainítico  Fe-0.32  C-1.45 Si-1.97 Mn-1.26  Cr-0.26  Mo- 
0.10V aleado con Boro. Trabajo de grado Magister en Materiales y Procesos. 
Bogotá D.C.: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de ingeniería departamento de 
ingeniería mecánica y mecatrónica. 2011 
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microaleados el boro se convierte en uno de los predilectos gracias a su 
combinación de disponibilidad, costo y cantidad de adición26. 
El principal efecto del boro es la inhibición de la ferrita en el límite de grano 
austenítico, facilitando la formación de bainita y martensita, proporcionando de 
esta forma la templabilidad del acero, este efecto es debido al hecho que la 
segregación del boro hacia los límites de grano de la austenita disminuye la 
energía interfacial reduciendo los sitios preferenciales para la nucleación de la 
ferrita  de todas formas si la cantidad de boro es muy alta se supera fácilmente el 
límite de solubilidad con lo cual se formarían boruros en los límites de grano que 
favorecen la nucleación de ferrita. 
Composición Química De La Aleación Base. 
Dado que en dicho proyecto para la obtención del material, se usaron tres tipos 
distintos de composición porcentual de boro, y de cuales se aplicara el tratamiento 
térmico en las pruebas piloto, para elegirasi al de resultados más acordes con la 
temática del proyecto. Es necesario evaluar sus composiciones dadas en las 
siguientes tablas, aportadas por el documento de maestría del ing Mauricio Sierra 
Cetina, que nos permitirán conocer completamente su composición aparente y así 
predecir ciertos comportamientos dado los mismos. 
Tabla 2. Composición química de la aleación base (% en peso). 
 
Tabla 3. Composición química acero 10 ppm de boro sin vacio (% en peso). 
 
                                            
26
 SIERRA  CETINA,  Mauricio.  Obtención  y  evaluación  de  las  propiedades mecánicas del 
acero bainítico  Fe-0.32  C-1.45 Si-1.97 Mn-1.26  Cr-0.26  Mo- 0.10V aleado con Boro. Trabajo de 
grado Magister en Materiales y Procesos. Bogotá D.C.: Universidad Nacional de Colombia. 
Facultad de ingeniería departamento de ingeniería mecánica y mecatrónica. 2011 
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Tabla 4. Composición química acero con 20 ppm de boro sin vacio (% en peso). 
 
Fuente. SIERRA  CETINA,  Mauricio.  Obtención  y  evaluación  de  las  propiedades mecánicas del acero 
bainítico  Fe-0.32  C-1.45 Si-1.97 Mn-1.26  Cr-0.26  Mo- 0.10V aleado con Boro. Trabajo de grado Magister en 
Materiales y Procesos. Bogotá D.C.: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de ingeniería departamento 
de ingeniería mecánica y mecatrónica. 2011 
 
Durezas Del Material Sin El Tratamiento Térmico A Efectuar 
Con el fin de llevar acabo las mediciones de dureza para el material base se 
establecieron parámetros para cada una de la composición, esto servirá como 
esquema comparativo para posterior análisis al ser sometido al tratamiento 
térmico tipo QPT, con lo cual podrá evidenciarse el grado de influencia del mismo. 
La tabla 5 muestra las durezas que se pretenderán comparar, estas se 
encuentran medidas en escala Rockwell C, para cada una de las proporciones de 
boro en condiciones atmosféricas. 
Tabla 5. Valores de dureza para las aleaciones obtenidas 
 
Fuente. SIERRA  CETINA,  Mauricio.  Obtención  y  evaluación  de  las  propiedades mecánicas del acero 
bainítico  Fe-0.32  C-1.45 Si-1.97 Mn-1.26  Cr-0.26  Mo- 0.10V aleado con Boro. Trabajo de grado Magister en 
Materiales y Procesos. Bogotá D.C.: Universidad 
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Los Aceros QPT 
Desde el descubrimiento y utilización de los minerales por parte de la humanidad 
para la fabricación inicialmente de herramientas, se ha generado la duda de como 
poder mejorar las propiedades de estos materiales, como aumentar su resistencia, 
ductilidad y demás esto depende la aplicación en la que se requiera. Debido a 
estas necesidades, han generado que se desarrollen diferentes clases de 
tratamientos térmicos, en donde se realizan diferentes variaciones en el 
calentamiento por distintas etapas, tiempos y la forma de realizar el enfriamiento, 
con el fin de analizar la variación en las propiedades del material específico que se 
desea analizar. 
 
Hacia el año de 1970, se inició a trabajar realizando diferentes variaciones en el 
procedimiento, para trabajo en caliente y en temperaturas un poco inferiores a 
esta, DET con deformación asociada o DETWAD (por sus siglas en inglés) por 
medio del cual se busca separar la red de carburos pro-eutectoide en los aceros 
de alto carbono. Por medio de estas pruebas se obtienen como resultado una 
buena ductilidad   a   temperatura   ambiente   y   súper   plasticidad   a   
temperaturas elevadas27. 
 
De igual manera en otros tratamientos térmicos que se han desarrollado con DET 
también se han investigado para obtener una estructura micro-duplex en la cual se 
observa ferrita de grano fino y tiene una distribución uniforme de cementita. Estas 
variaciones se logran con una planificación diferente del tratamiento térmico que 
se va a realizar, tanto esto variedad de opciones al momento de modificar las 
propiedades en los materiales. 
 
En la actualidad una de las industrias que genera mayores requerimientos en 
cuanto a materiales es la automotriz, debido a que el diseño de los vehículos 
están enfocados en reducir el peso de las carrocerías para así aumentar el 
rendimiento del vehículo, pero no deben dejar de un lado que no se deben 
comprometer las características del material al reducir su peso, y que esto pueda 
generar consecuencias en la calidad del vehículo. Entre los requerimientos que 
debe cumplir el material están: maleabilidad, resistencia a la fatiga y tenacidad. 
 
En función de suplir estas necesidades a nivel industrial se han desarrollado 
materiales que se han denominado,   aceros avanzados de alta resistencia o 
AHSS (por sus siglas en ingles advancedhighstrengthsteels). En la industria se  
                                            
27
  LIU,  S G. DONG, S S. et  al.  Application  of quenching–partitioning– tempering processand 
modification to a newly designed ultrahigh carbon Steel. School of Materials Science and 
Engineering, Central South University, Changsha, Hunan Province.China. 2014. 
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utilizan  chapas  de  acero  las  cuales  han  sido  descritas  como  “Primera 
generación” y “segunda generación” de AHSS. La primera generación poseía 
principalmente una microestructura en base de ferrita. La segunda generación de 
AHSS, es un acero austenitico con alto contenido de manganeso28. 
 
En los últimos años se ha enfocado la investigación de este campo en el 
desarrollo de una “tercera generación” de AHSS, este acero es significativamente 
mejor que las generaciones anteriores, esta tiene una combinación de resistencia 
y ductilidad pero a un costo más económico que la segunda generación. 
 
El carbono enriquecido con austenita retenida, es un componente primordial en los 
aceros comerciales, debido a que puede contribuir de manera significativa en la 
capacidad de formar y absorción de energía que tenga el acero, esto debido a la 
plasticidad inducida que se genera.  Entre las diferentes alternativas que  se  han  
analizado  para  mejorar  las  propiedades  de  los  materiales  en función de los 
elevados requisitos que se necesitan en la industria, el proceso de “temple y 
partición” conocido como Q&P (por sus siglas en ingles quenching and partition), 
ha sido la única tecnología disponible desde mediados del año 2000 donde se 
inició a realizar alguna pruebas, para la fabricación de aceros de alta resistencia, 
con una significante cantidad de austenita retenida, lo que da como resultado una 
mejor combinación de resistencia y ductilidad. 
 
Los resultados que se han obtenido con este tratamiento ha ganado el interés de 
investigadores desde que fue propuesto en 2003, en donde se explicaba el 
proceso, se realizaba el temple entre las temperaturas de inicio y fin de la fase de 
martensita, en donde luego por medio de un tratamiento que se denomina 
“partición”, ya sea a la temperatura o por encima de la temperatura de 
enfriamiento rápido del material, la cual está diseñada para enriquecer la austenita 
no transformada con carbono, escapando así de la fase súper saturada de 
martensita, por lo tanto se logra estabilizar la fase de austenita retenida a 
temperatura ambiente. 
 
Para la determinación del diagrama esquemático temperatura vs tiempo en el que 
se especifican cada uno de los procedimientos de temple y revenido fue necesario 
es estudio mediante el diagrama TTT( temperatura – tiempo – transformación), 
Figura 10, donde se muestra en una curva superior la transformación perlitica, 
mientras en la curva inferior la perlita, adicionalmente las líneas horizontales que 
representan la transformación martensitica, de manera continua se observa la 
                                            
28
BAGLIANI, Paravicini E, SANTOFIMIA, M.J, et al. Microstructure, tensile and toughness 
properties after quenching and partitioning treatments of a medium-carbon 
Steel.MaterialsInnovationInstitute (M2i), Mekelweg 2, TheNetherlands. 2013 
 34 
 
temperatura de arranque (Ms) y temperatura de acabado (Mf), con el fin de 
poderse determinar las temperaturas del tratamiento, Figura 11. 
 
Figura 10. Diagrama TTT para el acero de estudio 
 
 
Figura 11. Croquis de QPT y el proceso de Q-T 
 
Fuente.Application of quenching–partitioning–tempering process and modification to a newly designed 
ultrahigh carbon Steel, S.G. liu, S.S. Dong, F. Yang, L. Li, B. Hu, F.H. XIAO, Q. Chen. School of 
materialsScience and Engineering, Central South University, 
Entre los resultados que se obtienen con este tipo de tratamiento térmico, en 
donde son comparadas la microestructura y las propiedades mecánicas de un 
acero de alto carbono, evidencian que la aplicación de un tratamiento Q-P-Ten 
este tipo de acero es benéfica y valido. Luego del tratamiento se encontró como 
resultado que se forma una matriz de martensita en la que se distribuye de 
manera uniforme carburos finos, además de austenita retenida dando como 
resultado una mayor resistencia al impacto,32 J/cm2 siendo esta mayor a los 
valores que se obtienen con un tratamiento térmico convencional. De igual manera 
los resultados evidencian que la resistencia a la abrasión que tiene el materiales 
mayor, a la que se puede dar con un tratamiento térmico convencional mientras se 
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mantiene el mismo nivel de dureza. Bajo estos resultados evidencia que los 
aceros de alto carbono son potenciales para convertirse en una nueva clase de 
material con excelente comportamiento, al trabajar bajo los requerimientos y 
necesidades que está generando la industria hoyen día. 
 
Los cambios en las propiedades que ha generado a partir de la aplicación de este 
tratamiento térmico, ha incentivado que se realice en distintos materiales, con el 
fin de caracterizarlo y buscarle nuevas aplicaciones en las crecientes  necesidades 
en la industria29. 
 
 
5.4 Marco Legal Y Normativo 
 
 NORMA TÉCNICACOLOMBIANA-NTC 1486, para documentación, 
Presentación de tesis, trabajos de grado y otros trabajos de investigación. 
 
 NORMA TÉCNICACOLOMBIANA-NTC 5613, para referencias 
bibliográficas, contenido, forma y estructura. 
 
 Norma ASTM E407, reactivos para metales y aleaciones para ataques de 
muestras que serán analizadas de forma metalográfica. 
 
 Norma ASTM E3-01, Practica estándar para la preparación de muestra 
metalográfica. 
 
 Norma ASTM E10-08, Prueba estándar para dureza Brinell en materiales 
metálicos.  
 
 Norma ASTM E18–14a, Prueba estándar para dureza Rockwell en 
materiales metálicos 
                                            
29
 SUN,  Jing.  YU,  Hao.  Microstructure  development  and  mechanicalproperties of quenching 
and partitioning (Q&P) steel and an incorporation of hot-dipping galvanization during Q&P process. 
School of Mater  Science and Engineering. University of Science and Technology Beijing.Beijing, 
China. 2013. 
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6. DISEÑO METODOLÓGICO 
Con el fin de esquematizar de manera más clara los procesos para llevar acabo el 
tratamiento térmico tipo QPT, y los posteriores análisis de microdureza, dureza y 
análisis microestructural, se presenta el siguiente esquema que ejemplifica los 
procesos que se llevaran a cabo y poder llegar de esta forma al análisis de 
resultados tomando como base las respectivas metodologías de investigación. 
 
 
 
PREPARACION 
DEL MATERIAL
•Corte de probetas y demarcación según su porcentaje en Boro; 0 PPM, 10 PPM y 20 PPM y tipo 
de variación del tratamiento aplicado.
TRATAMIENTO 
TERMICO QPT
•Diseño del tratamiento térmico QPT de prueba , sobre las probetas piloto en sus distintas 
composiciones, por medio de la información aportada en los antecedentes.
•Aplicación de las variaciones del tratamiento QPT sobre las probetas de trabajo.
PRUEBAS 
INICIAL
•Medicion de microdurezas sobre probetas piloto.
•Analisis  microestructural con microscopio convencional.
AJUSTES DEL 
PROCESO
•Seleccion del material de trabajo segun resultados de las probetas piloto
•Correccion de variables,  ajustes del tratamiento QPT y aplicacion del mismo sobre  probetas 
finales.
PRUEBAS 
FINALES
•Medicion de microdurezas y durezas.
•Análisis microestructural por microscopio óptico convencional y microscopio electrónico de 
barrido SEM y EDX
ANALISIS  
RESULTADOS
•Analisis y comparacion de resultados en contraste con el material base
RESULTADOS 
FINALES
•Conclusiones y sugerencias finales.
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6.1 Materiales Y Equipos 
Con fines de realizarse todos los procesos de trabajo y de manejo del 
material base para ser sometido al tratamiento térmico QPT, así como las 
actividades correspondientes a los análisis de dureza y análisis 
microestructural. 
6.1.1 Preparación de probetas piloto y probetas finales 
Partiendo del hecho de que el material de trabajo se encuentra disponible en tres 
distintas composiciones porcentuales de Boro (0 PPM, 10 PPM, y 20 PPM) y que 
a su vez está limitado a la cantidad producida en el proyecto original, es necesario 
distribuir la totalidad del material entre las pruebas piloto y las pruebas finales con 
el material seleccionado, los equipos y materiales se estipulan a continuación. 
 
 Sierra de corte  para  piezas pequeñas, refrigerada con lubricante para el 
corte del material. 
 Probetas  de ACERO BAINÍTICO FE - 0.32 C - 1.45 SI - 1.97 MN - 1.26 CR 
- 0.26 MO - 0.10V ALEADO CON BORO, en distintas composiciones  0 
PPM, 10 PPM y 20 PPM, tamaño 10 mm x 10 mm x 20 mm 
 Pulidora metalográfica con hojas de lija de distinto grano. 
 
El material de trabajo empleado para las pruebas piloto, es obtenido de barras 
rectangulares de cada unas de las composiciones porcentuales de Boro, con el fin 
de mostrar el grado de influencia unas ves aplicado el tratamiento térmico QPT, 
dichas probetas son sometidas a las mismas condiciones, y su  tamaño es 
equivalente entre si, con el fin de mantener el estándar de trabajo, dispersión de 
temperatura sobre su volumen total, entre otras variables de control. 
 
6.1.2 Aplicación del tratamiento térmico QPT 
Con el fin  de efectuar un tratamiento homogéneo  en lo que respecta a tiempos de 
permanencia y tasa de aumento en el incremento de temperatura, tanto para 
pruebas piloto y tratamiento final, se emplearon los siguientes materiales y 
equipos que permitirán no solo realzar un tratamiento térmico optimo si no también 
que este sea realizado teniendo en cuenta los estándares de calidad y seguridad. 
 Horno para tratamientos térmicos de control digital y temperatura máxima 
de 1000 ºc, marca ThermoScientific. 
 Visor de protección facial resistente a altas temperatura. 
 Pinzas metálicas para extracción de piezas calientes. 
 Guantes de carnaza largos resistentes a altas temperaturas. 
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6.1.3 Estudio Microestructural 
Una vez efectuado los respectivos tratamientos térmicos, es fundamental evaluar 
el grado de influencia microestructura obtenido al realizarse reducciones de 
temperatura drásticos típicos de los tratamientos QPT,  por esta razón es 
necesario obtener las imágenes no visibles a simple vista y que su ves nos 
permiten evidenciar la configuración de su estructura, como de los componentes 
precipitados en la superficie, los equipos y elementos usados se redactan a 
continuación. 
 Reactivo PICRAL, sustancia compuesta por 100 ml de Alcohol etílico al 
96% y 2 – 4 gr de Ácido clorhídrico, que servirán como componente 
revelador de la microestructura presente en el material de trabajo. 
 Microscopio óptico convencional marca OLYMPUS  de  5 x hasta 100 x. 
 Software para análisis de imagen Motic USB2 Camera, para cámara 
MOTICAM 2500 
 Microscopio electrónico de barrido con análisis EDX. 
6.1.4 Ensayo de microdureza Vickers y dureza Rockwell C 
Como parte del proceso de análisis y evaluación física de dureza, se llevaran a 
cabo pruebas de microdureza y dureza para evaluar una de las características 
fundamentales obtenidas por medio de un tratamiento de temple tipo QPT, los 
equipos referenciados son usados con este fin. 
 Microdurómetro de escala Vickers con cargas variables de 300 y 500 gr, 
aplicadas a 30 segundos. 
 Durómetro de escala Rockwell C 
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7. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Se describirán los procedimientos empleados para llevar acabo el tratamiento 
térmico QPT, realizándose el control y el análisis de cada punto de trabajo, 
establecido en el diseño metodológico, que partirán desde el diseño del 
tratamiento para las pruebas piloto, hasta las pruebas finales aplicadas realizando 
con anterioridad las correcciones necesarias de dicho procedimiento. Los análisis 
microestructurales, dureza y microdureza, permitirán constatar los resultados que 
darán solides al procedimiento realizado. 
 
7.1 Preparación Del Material 
 
Corte de probetas y demarcación según su porcentaje en Boro; 0 PPM, 10 
PPM y 20 PPM y tipo de variación del tratamiento aplicado. 
 
Para el desarrollo de esta primera instancia y teniendo en cuenta que el material 
aportado para dicho tratamiento térmico es limitado a la cantidad producida, 
estipulada en la tesis de maestría del Ing. Mauricio Sierra30, es necesario realizar 
una distribución optima del mismo, con el fin de poderse llevar acabo las pruebas 
piloto y la selección de la composición final en la cual se aplicaran las correcciones 
que permitirán la obtención de los resultados  óptimos. 
Las probetas designadas según la cantidad de Boro se obtuvieron como parte de 
los ensayos empleados  en la caracterización mecánica del documento de  
maestría, aun cuando el tamaño de uso es irregular dado el proceso destructivo 
por el que fueron sometidas, como se muestra en la figura 12, el tamaño fue 
ajustado con el fin de obtenerse tamaños uniformes y el número de probetas en 
bruto por cada tipo de contenido en boro son 15, se dispondrá 10 de cada una 
para realizarse pruebas piloto dejándose un saldo de 5 probetas de cada 
composición para la selección del material de trabajo final según los resultados 
microestructurales y de dureza con mejores resultados, sobre el cual se aplicara el 
tratamiento QPT  con las correcciones óptimas y posteriores análisis del mismo. 
 
 
                                            
30
 SIERRA  CETINA,  Mauricio.  Obtención  y  evaluación  de  las  propiedades mecánicas del 
acero bainítico  Fe-0.32  C-1.45 Si-1.97 Mn-1.26  Cr-0.26  Mo- 
0.10V aleado con Boro. Trabajo de grado Magister en Materiales y Procesos. 
Bogotá D.C.: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de ingeniería departamento de 
ingeniería mecánica y mecatrónica. 2011 
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Figura 12. Muestra de probetas en bruto con contenido de 0 PPM, 10 PPM y 20 PPM  de Boro. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Una vez determinado la cantidad y el tamaño promedio que puede obtenerse de 
cada probeta en bruto, se determinó el tamaño intermedio tanto para las probetas 
piloto como para aquellas que serán usadas en los ajustes finales dado los 
resultados iniciales obtenidos en el análisis de microestructura y dureza, adicional 
a este análisis inicial en cuanto a morfología se tuvieron de cuenta  el tamaño de 
la superficie del horno donde se ubicarían cada una. El tamaño obtenido para las 
probetas oscila entre en 10 mm x 10 mm x 17 mm.Los cortes realizados se 
hicieron teniendo en cuenta la distancia a las superficies deformadas ya que en 
algunos casos la zonas sometidas a tracción o compresión pueden sufrir 
alteraciones microestructurales en cuanto a su resistencia y/o dureza lo que 
influiría de manera inconsistente en las variables de trabajo a controlar. 
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7.2 Diseño del tratamiento térmico QPT de prueba, sobre las probetas 
piloto en sus distintas composiciones, por medio de la información 
aportada en los antecedentes. 
Tomando como base los antecedentes aportados y haciendo uso de la teoría que 
permite estructurar los tratamientos térmicos, en especial aquellos que buscan 
aumentar las durezas  por precipitación de los carburos al ser sometidos a 
enfriamientos bruscos típicos de los temples y del cual parte el procedo de 
tratamiento QPT (Quenching–Partitioning–Tempering), se estableció un diseño de 
dicho tratamiento para las pruebas piloto que servirá como base para realizar las 
correcciones pertinentes en las probetas finales. 
Para establecer los parámetros del proceso de tratamiento térmico  QPT es 
fundamental tener en cuenta que para dicho proceso se debe analizar cada factor 
de cálculo y de diseño, iniciando del análisis de composición que permitirá conocer 
la cantidad de carbono y el tipo de acero según el porcentaje del mismo lo que nos 
permitirá conocer la temperatura a la cual se llevaran a cabo las disoluciones de 
los componentes y su comportamiento al momento de realizarse el enfriamiento, 
dichas composiciones se establecieron  en el corte de probetas , una vez realizado 
este paso será necesario controlar dada aspecto hasta el punto final que será en 
este caso un análisis microestructural por microscopio electrónico de barrido, 
análisis SEM y un adicional EDX  que permitirá conocer algunos de los elementos 
precipitados en la superficie del acero después de realizarse el enfriamiento de 
temple y revenido. 
7.2.1 Variables para el tratamiento QPT 
Basados en los aportes teóricos obtenidos del tratamiento tipos QPT  y que se 
encuentran consignados en el estado el arte, se establecieron dos variables de 
control fundamentales en dicho tratamiento, estas se consignan en la tabla 6, 
donde adicionalmente se muestran las composiciones en boro  y que 
representaran el punto de partida en el análisis una vez realizado el tratamiento 
con el fin de seleccionar aquel cuyas propiedades químicas obtuvieran los mejores 
resultados. 
Tabla 6. Factores para el tratamiento QPT 
 
Fuente. Autor del proyecto 
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7.2.2 Estado inicial para el tratamiento QPT 
Para la realización y condiciones iniciales del tratamiento QPT, y estableciendo 
como primer parámetro que serán realizados en un mismo horno, y cuyas 
condiciones atmosféricas son equivalentes al estar sometidos a una temperatura 
inicial de 15 ºC, esta representara la temperatura inicial en el tiempo  T= 0, en la 
cual las piezas estarán en su punto de partida, cabe resaltar que por condiciones 
termodinámicas al momento de ser retiradas para el enfriamiento, existirá una 
transferencia de calor con el medio circundante razón por la cual el tiempo entre la 
apertura de la puerta del horno y su entrada en el medio de enfriamiento debe ser 
muy corta. 
 
7.2.3 Selección de la temperatura de trabajo 
Para los distintos tipos de acero utilizado existe de manera determinada una 
temperatura de austenización, esta se establece principalmente  por la 
composición, para el caso del acero bainítico del que se fundamenta este proyecto 
el punto de partida será la cantidad de carbono establecida en 0.32, la 
temperatura se selecciona con el fin de conseguirse la mayor dureza y al mismo 
tiempo una calidad de grano fino, por consiguiente y dando justificación a estos 
objetivos, serán entre mucho otros factores, la forma de la pieza y el medio en el 
que esta sea templada lo que determinara en gran medida que se lo que logre la 
austenización completa, las dimensiones de la pieza serán determinadas  en los 
cálculos de trabajo, aunque la temperatura máxima seguirá siendo la misma son 
las dimensiones de la pieza las que determinaran el tiempo de permanencia en la 
misma. Al aumentarse la temperatura es necesario considerar que entre mayor 
sea esta el tamaño del grano aumentara proporcionalmente, adicionalmente la 
cantidad de carburos que se disuelven aumentaran la templabilidad del mismo, 
como fundamento principal se seleccionara  dicha temperatura teniendo en cuenta 
que el acero bainítico corresponde a una zona hipoeutectoide donde la 
temperatura selecciona por encima de A3, por razones de austenizar 
completamente para disminuir la posibilidad  de que en la estructura se encuentre 
presente la ferrita, de lo contrario se considera que dicho tratamiento no cumple 
con la teoría fundamental y su templado no se encuentra bien realizado, por esta 
razón se establece que la temperatura seleccionada corresponde a  A3+ 50 º C, 
lasecuaciones 1 y 2 ejemplifican las temperaturas seleccionadas en base a la 
teoría suministrada en el artículo Application of quenching–partitioning–
temperingprocessand modificationto a 
newlydesignedultrahighcarbonSteel31, dichas temperaturas están ubicadas en 
la figura 13, donde la temperatura de selección 2 está determinada por 
información adicional de teoría de templabilidad. 
                                            
31
LIU,  S G. DONG, S S. et  al.  Application  of quenching–partitioning– tempering processand 
modification to a newly designed ultrahigh carbon Steel. School of Materials Science and 
Engineering, Central South University, Changsha, Hunan Province.China. 2014. 
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Figura 13. Fragmento del diagrama hierro - carbono para la selección de temperaturas del acero bainítico. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
 
Ecuación 1 
 
Ecuación 2 
 
 
Al analizar el grafico es considerable asumir que el punto de partida estar indicado 
por A3 = 812 ºC, por ende la temperatura de austenización T1 será igual a 862 ºC  
y la temperatura T2 de 900 ºC, dado que el estado hipoeutectoide de dicho acero 
están constituidos por austenita y cementita la microestructura es más dura que la 
martensita misma, lo que asegura que el acero quede suficientemente duro. 
La formación de martensita en muchos casos se ve intervenida por la temperatura 
de dicho temple tipo QPT  a efectuarse, el tiempo de mantenimiento que este 
permanezca y la manera de realizar el enfriamiento, si la temperatura a la cual se 
realizó el tiempo de permanencia en el horno es prolongados o si la temperatura 
de austenización es muy alta puede verse comprometida la microestructura final 
del proceso, dando como resultado martensita de agujas gruesas. 
 
 44 
 
7.2.4 Análisis de la curva TTT para aceros hipoeutectoide 
Cabe resaltar que cualquier elemento que forme una solución solida con la 
austenita (γ), que en este caso es representado por los elementos integrados en la 
estructura del material de trabajo como el (Mn, Cr, Ni, entre otros) y aquellos de 
inserción como el Boro (B), retrasan las trasformaciones isotérmicas, tanto 
perliticas como bainiticas, es necesario asumir por razones de comportamiento de 
estas sustancias integradas en el material de partida ejercen un efecto de barrera 
para la difusión del carbono y por tanto los particulados de cementita ( en la zona 
perlitica), o de ferrita ( en la zona bainitica), tardaran más tiempo en aparecer. 
 
Para el acero en el que se pretende efectuar el tratamiento QPT, los elementos 
gammágenos – especialmente el Mn y Ni  rebajara las temperaturas de 
transformación austenítica A3 y Ae, con lo que disminuyen las temperaturas de las 
trasformaciones perliticas. El Mn además retrasara por igual la nariz perlitica y el 
mentón bainítico. 
 
Además los elementos formadores de carburos, (el Cr el Mo), retrasan más la 
transformación perlítica que la transformación bainítica. Son elementos alfágenos, 
y por elevar las temperaturas de transformación A3 y Ac , deberían aumentar la 
difusión en las reacciones y, por tanto, acelerarlas; pero este efecto es 
contrarrestado por la acción contraria que determina su afinidad por el carbono 
para producir carburos. (La nucleación de la cementita se ve retardada, y aumenta 
el período de incubación)32. La curva perlítica se desplaza hacia arriba y hacia la 
derecha, estrechándose su campo, ejemplo de este proceso que puede ser 
empleado para el acero de trabajo se muestra en la figura 14. 
Para el acero hipoeutectoide, con curvas como las de la figura. Sabiendo que 
vc=velocidad critica del temple (velocidad más lenta  posible que permite el 
desarrollo del 1 % M, desde la temperatura de  austenización y que m y n son los 
retrasos de la transformación perliticay bainitica, respectivamente, para que se de 
el temple la velocidad de enfriamiento debe librar al menor de los dos segmentos, 
para este análisis es necesario establecer los valores de m y n representados en 
las ecuaciones 3 y 4. 
 
 
                                            
32
 POWELL W. & LEVERING P. CGI: The little cast iron that could. Engineered Casting Solutions. 
Winter 2002, p. 40 
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Figura 14. Diagrama TTT, para aceros hipoeutectoide con los elementos integrados en el material de trabajo. 
 
Fuente.  POWELL W. & LEVERING P. CGI: The little cast iron that could. Engineered  Casting Solutions. 
Winter 2002, p. 40 
Ecuación 3 
 
 
 
 
Ecuación 4 
 
 
 
 
m > n 
m 
n 
vc 
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Ecuación 5 
 
 
 
 
 
7.2.5 Precalentamiento. 
Basados en el hecho de que la conductividad térmica de los aceros se ve 
disminuida a las temperaturas bajas, ya que el calentamiento e incrementa la 
posibilidad de generarse tensiones térmicas lo que incrementa en gran medida el 
agrietamiento y la deformación de las piezas. Teniendo en cuenta el proceso y 
usando el método de escalonamiento, se estableció tres pasos de 
precalentamiento hasta la temperatura final de austenización, dado que la 
segunda variación del tratamiento T2 alcanza una temperatura 900 ºC  y que a su 
vez se puede ver influida por la formación de martensita en agujas gruesas, el 
tiempo de permanencia será reducido con respecto a los cálculos normales de la 
temperatura T1, la figura 15 muestra los tres escalonamientos que se llevaran a 
cabo para los dos tipos de configuración en la cual se realizara el tratamiento 
térmico QPT, aun cuanto solo se muestra los procesos de aumento de 
temperatura, los cálculos del tiempo de mantenimiento basados en el factor de 
forma, se muestran en el tiempo de sostenimiento. 
 
 
Figura 15. Escalonamientos para la realización de las distintas variaciones del tratamiento QPT. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
 
7.2.6 Tiempo De Sostenimiento. 
El tiempo de calentamiento que permite la disolución de los constituyentes 
encontrados como agregados en el material de trabajo y su austenización 
completa a la temperatura seleccionada, como se ha especificado estará dada por 
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temperaturas superiores a la línea A3para ambos casos del tratamiento QPT  
serán de 862 ºC y 900 ºC respectivamente. Las condiciones iniciales que permite 
la transformación más rápida en austenita son el temple y el revenido, el tiempo 
para un tratamiento térmico comprende 3 etapas33. 
 
1. Tiempo para que la superficie de la pieza alcance la temperatura del horno. 
2. Tiempo para que la temperatura vaya progresando hacia el interior de la 
pieza y alcance en su centro la temperatura del horno. 
3. Tiempo verdadero de mantenimiento para preparar la estructura adecuada 
para el temple. 
 
Existen variadas formas de caracterizar y evaluar los tiempos de sostenimiento 
que serán seleccionados dependiendo de la bibliografía utilizada, uno de estos 
métodos es usar los factores de forma acompañados por las figuras aportados por 
el InstitutFurWerkstoffe des Forschungszentrums der Luftfahrtindustries ( Instituto 
de Materiales del Centro de Investigación de la Industria Aeronáutica), otra forma 
de realizarlo es usar los cálculos sencillos donde el factor a tener en cuenta será el 
diámetro de la pieza de trabajo.  
 
7.2.7 Selección Del Factor Forma 
Teniendo en cuenta que el promedio de forma entre todas las probetas no varía 
representativamente una de otra y que sumado a esto la única variable a tener en 
cuenta es la cantidad de Boro en PPM, se selecciona el más acorde como se 
muestra en la figura 16. 
                                            
33
 . MACHADO Isabel. TRATAMENTOS TÉRMICOS E DE SUPERFÍCIE . Prof. Escola Politécnica 
da Universidade de São Paulo. Depto. de Engenharia Mecatrônica e de Sistemas Mecânicos PMR 
2002 
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Figura 16. Coeficiente de forma k para calcular el tiempo de mantenimiento de piezas diferentes. 
 
Fuente. MACHADO Isabel. TRATAMENTOS TÉRMICOS E DE SUPERFÍCIE . Prof. Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo. Depto. de EngenhariaMecatrônica e de Sistemas Mecânicos PMR 2002 
 
7.2.8 Tiempos De Permanencia Para Cada Una De Las Fases De 
Precalentamiento Y Sostenimiento Final. 
Mediante las figura 17 es posible determinarse los tiempos de mantenimiento en 
función de la sección de forma seleccionado anteriormente, para el uso de esta es 
necesario calcular el producto del espesor s de las piezas por el coeficiente de 
forma k, y con el producto sk, ejemplificado en la ecuación 5 como ordenada, 
podemos obtener como abscisa el tiempo de mantenimiento necesario para el 
tratamiento térmico QPT, cuando este cálculo es realizado por el método antes 
nombrado no es necesario tener en cuenta la composición. 
 
 
Ecuación 5 
 
 
 
 
 49 
 
Figura 17. Duración del mantenimiento a temperatura en el normalizado, perlitizado, calentamiento a la 
temperatura de temple y austenización para el temple bainítico. 
 
Fuente. MACHADO Isabel. TRATAMENTOS TÉRMICOS E DE SUPERFÍCIE . Prof. Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo. Depto. de EngenhariaMecatrônica e de Sistemas Mecânicos PMR 2002. 
 
Dado que la temperatura de permanencia T2 es en esencia más crítica, dado los 
parámetros especificados en la etapa de precalentamiento, en que intenta 
reducirse los efectos adversos al procedimiento de temple,  su última etapa 
equivalente a los 900 ºC solo permanecerá el 50 % del tiempo total de 
permanencia calculado 
Una vez determinando el tiempo de permanencia de cada una de las etapas de 
calentamiento del acero de trabajo, es necesario que estas se lleven a cabo en 
completo control y según las capacidades del horno a utilizar  y la tasa de 
aumento de temperatura que este posea, la figura18 muestra el proceso final, en 
el que se encontrara hasta este punto; la temperatura de inicio, etapas de 
calentamiento hasta la temperatura final y permanecía en la misma. 
 
Figura 18. Proceso de calentamiento y permanencia en cada una de las etapas QPT 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
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7.2.9 Enfriamiento. 
Las curvas características de temple permitirán conocer en su totalidad lo que 
ocurre durante el enfriamiento del material de trabajo sometido al tratamiento 
térmico QPT, esta permitirán graficar el cambio del temperatura en función del 
tiempo transcurrido, este tipo de análisis sobre la pieza de trabajo, se puede ver 
ejemplificado en la figura 19, donde se muestra la caída de temperatura en la 
superficie y en el núcleo. El enfriamiento para dicho proceso ocurre en tres etapas; 
recubrimiento de vapor, ebullición y etapa de convección34. En la primera etapa la 
pieza estará rodeada por líquido vaporizado. El enfriamiento se lleva a cabo por 
conducción o radiación y por medio de esta capa resulta lento ya que según la 
teoría los vapores conducen mal el calor, esto aumenta el riesgo de que queden 
zonas blandas al templar la pieza, mientras más alta sea la temperatura del líquido 
Templante, mayor será la duración de esta fase. La segunda etapa llamada fase 
de ebullición representa el punto en el cual el líquido entra en pleno contacto con 
la superficie de la pieza, en este proceso resalta el hecho de que las burbujas son 
re-absorbidas por el líquido circundante como parte del proceso de convección. 
Esta fase es crítica en el temple ya que es donde se produce el endurecimiento 
extrayéndose el calor a alta velocidad, no existe posibilidad de agrietamiento ya 
que la estructura se encuentra austenítica, por ultimo encontramos la etapa de 
convección y conducción en la que el proceso de enfriamiento continua pero de 
manera mas lenta con respecto a la etapa de ebullición, es en este punto donde 
las fisuras y el agrietamiento se pueden hacer evidentes. 
Figura 19. Curvas de enfriamiento del núcleo y superficie. 
 
Fuente. MACHADO Isabel. TRATAMENTOS TÉRMICOS E DE SUPERFÍCIE . Prof. Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo. Depto. de EngenhariaMecatrônica e de Sistemas Mecânicos PMR 2002. 
 
                                            
34
FRAS Edward. “Fundiciones de Hierro”: Estructuras – Propiedades – Fabricación. Santiago de 
Chile. Ilafa, 1990, 120 
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Ciclo de enfriamiento para el tratamiento QPT 
Dado que en este punto se centra el proceso divisorio de los dos tipos de variables 
aplicadas en el tratamiento QPT, es necesario profundizar completamente en le 
mismo, dicho proceso será para los dos casos efectuado en solución acuosa con 
cloruro de sodio, no obstante y haciendo uso de la teoría estas interactuaran de 
forma distinta en tiempos diferentes sobre la pieza de trabajo. La selección de 
NaCl en adición con el medio acuoso que en este caso estará representado por el 
agua, esto como reducción de los gases disueltos como el anhídrido carbónico, el 
oxígeno y el hidrogeno lo que puede contribuir en la formación de películas de 
vapor 
Medio de enfriamiento para partición a la temperatura T1 
La temperatura de austenización completa para esta variante del tratamiento es 
igual a 862 ºC, cuyo siglo de enfriamiento estará representado en agua con 
enfriamiento continuo, lo que significa que dichas piezas, serán sumergidas y 
agitadas constantemente en la solución acuosa, durante un tiempo de 9segundos 
donde se alcanzara su estabilización a la temperatura ambiente, y dado las 
dimensiones pequeñas que posee no es necesario que el tiempo se prolongue 
mas allá de este punto. La composición salina del agua para este proceso esta 
confinada en la figura20 donde se tuvo en cuenta principalmente el análisis 
bibliográfico de los medios de enfriamiento. 
 
Figura 20. Mezcla de solución salina para partición del tratamiento T1 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Medio de enfriamiento para partición a la temperatura T2 
Es la mayor temperatura de temple que se alcanzara para el acero de trabajo 
usado, unitariamente es mayor a T1 por 38 ºC y cuya permanencia solo equivaldrá 
al 50 % del tiempo total designado en los datos, esto como medida reductora de 
los efectos adversos por el uso de temperaturas muy altas, la mezcla de solución 
salina para esta variante se debe a las diferentes bibliografías encontradas sobre 
tratamiento QPT  y sus afines sobre procesos de temple, dicha mezcla se 
consigna en la figura 21, el método seleccionado para el enfriamiento es 
escalonado, se usa cuando la velocidad implementada en el medio Templante se 
cambia drásticamente de un medio a otro, donde inicialmente el medio 1 será el 
de más rápido intercambio de calor y el segundo uno con menor velocidad, con el 
fin de alterar gran parte de la superficie pero sin que esta tenga cercanía directa 
con el núcleo, este método es usado cuando la intención del tratamiento es 
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generar alteraciones superficiales donde la principal característica serán altas 
durezas con centro blandos lo que permite una combinación de propiedades 
optimas, inicialmente en contacto con el medio 1, la pieza se encontrara por 
debajo de la nariz perlitica de la curva TTT, para luego ser sometida en el medio 2, 
que en este caso será el medio ambiente con temperatura promedio de 23 ºC para 
el resto de la transformación martensitica figura 22. 
 
Figura 21. Mezcla de solución salina para partición del tratamiento T2. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Figura 22. Tiempos de permanencia en medios de enfriamiento. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
 
7.2.10 Revenido Para QPT. 
Al obtenerse la martensita producto del proceso de templado que brindara durezas 
elevadas, se obtendrá como factor adverso tensiones alrededor de los átomos de 
carbono en la red cristalina de Fe, esto produce en gran medida fragilidad en las 
piezas, lo que al estar sometida a cargas como las encontradas en procesos de 
resistencia pueden dar como resultado fisuras espontaneas. Se hace fundamental 
eliminar dichas consecuencias para lo cual se lleva a cabo de manera inmediata 
un calentamiento en el horno, llamado revenido, por consecuencia se reducirá la 
fragilidad y porcentualmente la dureza. 
El revenido involucrara la precipitación y coalescencia de los carburos de Fe al 
igual que de otros elementos aleantes. Cuando se efectúa el proceso de 
calentamiento el Fe disuelve 50 veces más C que a la temperatura ambiente. En 
el temple se alcanza en pocos segundos un potencial alto de sobresaturación de C 
en el Feα. Las formas metaestables del C son los llamados cristales de carburos, 
pero al salir del enfriamiento del temple se encuentran en una posición alterna y 
poco organizada producto de la solución solida de austenita. 
El proceso de revenido puede explicarse como el crecimiento de partículas, estas 
son claramente visibles en medios de suficiente temperatura. Una característica 
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fundamental para este paso en el desarrollo del tratamiento térmico QPT es se 
basa en la disminución de partículas dispersas, por medio de temperaturas 
constantes por tiempos extensos. 
Con el fin de mantener consistencia en el uso de datos y cálculo de los tiempos de 
permanencia se usara el factor de forma combinado con el diámetro aparente de 
las piezas, como se evidencia en la figura 23dicho tiempo de permanencia será 
de 32 minutos. La selección de la temperatura del revenido en contraste con la 
dureza obtenida para aceros hipoeutectoides se usa con el fin de proveer la 
disminución de las características de resistencia, por ejemplo si lo que se busca es 
que las piezas de trabajo tengan resistencia al desgaste el revenido debe estar por 
debajo de 400 ºC, la figura 24 representa la temperatura seleccionada en base a 
la dureza final del proceso, esta será de 350 ºC  con el fin de mantener los 
factores de dureza del tratamiento empleado. 
 
 
Figura 23. Duración del tiempo de revenido según factor de forma. 
 
Fuente. MACHADO Isabel. TRATAMENTOS TÉRMICOS E DE SUPERFÍCIE . Prof. Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo. Depto. de EngenhariaMecatrônica e de Sistemas Mecânicos PMR 2002. 
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Figura 24. Gráfico de temperatura vs Dureza para el proceso de revenido en el acero de trabajo. 
 
Fuente. Rodríguez, Del Castillo, F. y REYES, Solís A. Aceros, Estructuras y Tratamientos Térmicos. 
Cuautitlán Izcalli, Universidad Nacional Autónoma de México. 2012 
 
7.2.11 Representación Gráfica De Las Variantes Del Tratamiento Térmico 
QPT T1 y T2 
 
Ya establecidos cada uno de los parámetros de trabajo en cada una de las 
variantes de temperatura y enfriamiento del tratamiento térmico QPT  T1 y T2, y 
determinándose de manera concisa el objetivo y finalidad de cada uno en los 
diferentes pasos que se llevaran a cabo, se hace fundamental generar una vista 
grafica en representación de los datos establecidos, de esta forma en las figuras 
25 y 26se encontrara de manera clara el proceso de temple y revenido para cada 
uno de los casos representativos de T1 y T2 respectivamente. 
La tasa de calentamiento dada por el horno se determinó por medio del 
cronometro con el fin de  determinarse el tiempo en el cual se completara cada 
una de las fases del proceso y su permanencia en el mismo, su equivalencia es la 
misma en ambos gráficos T1 y T2, variando de manera clara en la temperatura de 
austenización alcanzada por cada uno  y el enfriamiento empleado para el proceso 
de temple. La tabla que contiene cada uno de los datos para la construcción de 
dichas figuras se encuentran en el anexo A, en esta se encontrar de manera 
concisa temperaturas y tiempos de permanencia así como las tasa de aumento de 
temperatura.. 
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Figura 25. Ciclo final del tratamiento QPT completo para T1. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
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Figura 26. Ciclo final del tratamiento QPT completo para T2. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
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8. APLICACIÓN DE LAS VARIACIONES DEL TRATAMIENTO QPT SOBRE 
LAS PIEZAS DE TRABAJO 
Una vez establecidos los diagramas de cada uno de los puntos de fase, así como 
las variaciones aplicadas dentro del desarrollo del tratamiento térmico QPT, se 
hace indispensable aplicarlo a las piezas reales como parte del proceso de estudio 
y experimentación, en el que se dará cumplimiento preliminar al objetivo de trabajo 
Nº 2,los pasos a seguir se muestran a continuación con el fin de mostrar 
gráficamente los procedimientos para su desarrollo. 
Disposición de los grupos de piezas en el horno de trabajo. 
 Con el fin de llevar a cabo el correcto proceso para la realización de las variantes 
del tratamiento QPT, se debe disponer de forma organizada y reconocible las 
piezas de trabajo dentro del horno de templado. 
 
Tratamiento térmico y preparación para el enfriamiento de temple 
Los análisis de temperatura de austenización relacionados anteriormente servirán 
como guía para cada uno de los procesos a realizar ya que estos cálculos 
aseguraran que las disoluciones de los elementos contenidos se lleve a cabo 
completamente asegurando en gran medida resultados óptimos para el 
tratamiento QPT. El horno de trabajo funciona digitalmente, teniendo pleno control 
de las temperaturas seleccionadas así como la permanencia del mismo, de esta 
manera no es necesario realizar constantes ajustes. 
El temple al ser un proceso de enfriamiento rápido requiere que una vez abierta la 
puerta de horno la pieza sea sumergida sin contratiempos dentro de la solución 
acuosa, que en este caso serán dos composiciones porcentuales diferentes de 
agua y NaCl (Cloruro de Sodio) para cada tipo de variante del tratamiento térmico 
QPT, teniendo en cuenta este factor es indispensable el alistamiento de los 
elementos de seguridad, herramientas de recepción de piezas y el recipiente 
donde será sumergida. 
 
Proceso de enfriamiento 
Se ha determinado para ambos casos de las variantes del tratamiento térmico 
QPT  T1 y T2 serán realizadas por métodos distintos, T1 estará sometido a un 
enfriamiento completo hasta la temperatura ambiente del medio acuoso, mientras 
T2 será escalonado por medio dos enfriamiento en tiempos determinados y 
ambientes establecidos (salmuera – aire tranquilo), para ambos casos es 
necesario establecer un tiempo de permanencia en el cual ambos grupos de 
piezas permanecerán en reposo hasta alcanzar el equilibrio térmico con el medio 
circundante, este tiempo a su vez permitirá que el horno se estabilice para el 
proceso de revenido que para ambos casos alcanzara la misma temperatura 
acordada en 350 ºC. 
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El enfriamiento como proceso critico en la obtención del temple requiere de suma 
atención con el fin de minimizar los efectos adversos como los explicados en la 
fase de cálculo de tiempos y medios de enfriamientos, estructurados en este 
documento, no una forma de prevenir estos es realizando un agitado antes del 
sumergir las piezas y un movimiento constante de las mismas en el momento de 
contacto con el medio acuoso ya que con este se reduce las zonas de alta 
temperatura absorbidas por el agua al estar en estado de reposo. 
Revenido lotes de piezas T1 Y T2 
Para la ejecución del revenido sobre las piezas de trabajo se estableció que por 
motivos de tiempo en lo que respecta al ciclo de descenso de temperatura del 
horno en donde se efectuó el temple y que como medida adicional se contempla el 
uso de un segundo horno con características similares 7 y en estado inicial con la 
temperatura circundante de 23 ºC, con el fin de establecerse los ascenso de 
temperatura hasta los 350 ºC de las piezas que serán revenidas. 
 
La disposición de los lotes de piezas durante el templados serán los mismos en el 
proceso de revenido, dada la similitud volumétrica de ambos hornos, dichas piezas 
de trabajo permanecerán el tiempo establecido con los cálculos del factor de forma 
k anteriormente determinados. Una vez completado el tiempo de permanencia a la 
temperatura designada, el enfriamiento se realizara a la temperatura ambiente 
hasta que estas se equilibren con el medio circundante. 
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9. MEDICIÓN DE MICRODUREZAS SOBRE PROBETAS PILOTO 
Efectuado en su totalidad el proceso de tratamiento térmico QPT en las variables 
establecidas T1 y T2, se procederá a realizar la medición de microdurezas en 
unidades  Vickers por medio del equipo idóneo con cargas  de 300 gr y 500 gr  en 
ambos casos, cabe resaltar que con el fin de tener en las superficies de trabajo 
total horizontalidad sobre las zonas donde el indentador descenderá, es necesario 
hacer uso de un dispositivo que permita facilitar la manipulación de dichas piezas. 
Preparación de las piezas de trabajo para los ensayos de microdureza y 
análisis microestructural. 
La embutidora metalográfica, es un dispositivo sencillo que combina la presión y la 
temperatura en conjunto con una resina llamada baquelita que permite amalgamar 
las paredes de las piezas de trabajo y dejando de manera intencional una 
superficie libre que pueda ser manipulada con mayor facilidad en procesos de 
medición de microdurezas y análisis microestructural. Para el caso de medición 
con el indentador es necesario que este proceso se lleve a cabo ya que en 
algunas circunstancias la medición de la huella de trabajo se puede ver 
comprometida por un desplazamiento debido a la posición desigual.  
 
Los lotes de trabajo T1 y T2 son respectivamente clasificados,  con el fin de evitar 
confusiones en  futuros análisis, cada una de las composiciones en PPM de boro 
son debidamente analizadas y tenidas en cuenta con el fin comparar los 
resultados obtenidos en cada una. Los análisis microestructurales estarán 
realizados en dichas piezas tanto en probetas piloto como aquellas de la 
composición seleccionada usadas para el tratamiento final. 
 
Una vez realizado este proceso en la embutidora metalográfica es necesario 
realizar un pulimento sobre la superficie de análisis con el fin de eliminar agentes 
oxidantes, residuos del proceso de tratamiento térmico e inclusiones de  la resina 
depositados, para efecto de este proceso es necesario hacer uso de la pulidora 
metalográfica que permitirá entre otras cosas lograr el brillo espejo necesario para 
la visualización de las estructuras consignadas en la matriz de la pieza, los 
elementos designados para este paso son los papeles de lija de distintos tamaños 
de grano montadas en el disco rotatorio. 
 
9.1 Medición de microdureza unidades Vickers 
Por efectos de barrido de la totalidad de la superficie expuesta en las piezas de 
trabajo contenidas en la resina, se efectuó una división de las mismas y los punto 
donde el indentador será aplicado, la figura 27 muestra detalladamente la 
disposición en la cual se realizaran las 15 huellas en las distintas composiciones 
de Boro en PPM Y sus variantes del tratamiento térmico QPT T1 y T2. 
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Figura 27. Configuración para la medición de microdurezas en cada una de las composiciones y variaciones 
del tratamiento QPT 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Con el fin de llevar a cabo el ensayo de microdureza, se empleara un equipo que 
permite la configuración de cargas hasta un máximo de 1000 gr, los pesos 
utilizados para la realización de huellas por carga aplicada serán de 300 gr y 500 
gr para ambos casos, al igual que para las probetas finales en el tratamiento 
corregido QPT. Los tiempos de permanencia de la carga estarán dados por 
ensayos efectuados en aceros hipoeutectoides similares, establecidos en 
promedio por un tiempo de ejecución de 35 segundos, pero teniendo en cuenta el 
rango de aplicación disponible para este equiposerá de 30 segundos. 
Establecidos los grupos de trabajo para cada una de las variables del tratamiento 
QPT T1 y T2, las cargas serán aplicadas de forma continua, esto quiere decir que 
se efectuaran sobre cada pieza con su respectiva composición la totalidad de 
cargas con 300 gr que servirán como base para la construcción de las tablas que 
mostrarán el número de aplicación de la carga con respecto a la unidad de dureza 
obtenida en dimensión a la huella dejada, de esta forma se aplicara la carga de 
500 gr siendo los parámetros establecidos. 
 
El equipo de trabajo permite la medición de durezas Vickers mediante  de la 
lectura de la distancia de la huella sobre la superficie de la pieza, esta será de 
forma romboidal como se muestra en la figura 28, en esta es posible ver la huella 
dejada por la carga de 300 gr sobre una pieza de trabajo con contenido en boro de 
0 PPM en la variación de temperatura T1. Con el fin de calcularse las equivalencia 
de las distancia de la huella y su representación en durezas Vickers, es necesario 
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el uso del manual de trabajo con el que cada equipo está dotado, este nos 
permitirá conocer con gran precisión los datos obtenidos. 
Figura 28. Carga de 300 gr sobre una pieza de trabajo con contenido en boro de 0 PPM en la variación de 
temperatura T1. 
 
Fuente 1. Autor del proyecto. 
 
Las tablas complementarias que muestran la totalidad de huellas tomadas para 
cada una de las composiciones y variantes del tratamiento así como las 
microdureza obtenida en unidades Vickers se encuentran consignadas en el 
anexo Bdado la extensión de las mismas, la tabla 7 muestra el promedio de 
microdureza obtenido en cada una, lo que permitirá evaluar los mismos. 
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Tabla 7. Promedio de durezas en distintas composiciones y variantes del tratamiento. 
 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Resultados del proceso de medición de dureza 
La selección roja sobre la tabla con dato numérico de 482.767 Vickers es la 
dureza más alta obtenida para la variante del tratamiento T1 con una composición 
de 0 PPM en contenido de Boro y carga de 300 gr, adicional a esta en selección 
azul se encuentra el mismo porcentaje en composición de Boro pero esta vez con 
una microdureza de 480.506 Vickers. La variante del tratamiento T2 muestra en si 
misma altas microdurezas para la misma composición de Boro en 0 PPM para una 
carga de 300 gr con 463.33 Vickers y de 439.52 Vickers para la carga de 500 gr. 
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10. ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL CON MICROSCOPIO ÓPTICO 
CONVENCIONAL 
Una vez realizado el proceso de medición de las microdurezas, es requisito 
funcional evaluar las alteraciones microestructurales producto de las distintas 
variaciones del tratamiento QPT T1 y T2, dicho proceso será efectuado por el 
análisis de imágenes obtenido con el microscopio óptico convencional, no 
obstante y antes de llevarse a cabo este paso, es necesario realizar algunos 
procedimientos que aseguran la obtención de los resultados acordes y de mejor 
calidad  del tratamiento realizado. El equipo utilizado para dicho proceso, posee 
varios aumentos de registraran la microestructura, estas magnificaciones varían 
en una rango de 5x, 10x, 20x, 50x y 100x. y serán consignadas como elementos 
de análisis. 
 
Preparación superficial de las piezas de trabajo 
Dado que el proceso de análisis microestructural requiere que las piezas y más 
específicamente la superficie en contacto con los lentes de aumento, se 
encuentren en el denominado brillo espejo, es necesario que estas se sometan al 
lijado y pulimento. Dichas piezas se encuentran recubiertas es sus restantes 
paredes por la resina de baquelita para facilitar su manipulación. Con el fin de 
degradar las imperfecciones así como los rastros de óxidos u otros elementos 
contaminantes se ejecutara el proceso iniciando con papeles de lija en el rango  
de granulometría 80 y todas sus clasificaciones terminando con este pulido inicial 
hasta el papel de lija Nº 1500 esto asegurara que las superficies se encuentren 
uniformes y sin líneas de tendencia representadas por rayones  que pueden 
identificarse a simple vista. 
Para lograr el brillo espejo antes nombrado es necesario el uso de paños de 
pulimento en conjunto con la mezcla de alúmina en agua destilada, este proceso 
es quizás el más cuidadoso en lo que respecta a la preparación de las superficies 
de trabajo. 
 
Ataque  para pruebas metalográficas. 
Una vez conseguido el brillo espejo en las piezas de trabajo es necesario realizar 
un ataque químico que permita eliminar cualquier tipo de imperfección sobre las 
piezas, para este fin se hará uso de la norma ASTM E407, que contiene los 
reactivos para metales y aleaciones para ataques de muestras que serán 
analizadas de forma metalográfica, la figura 29 (A) y (B)  muestran 
respectivamente un lote de las piezas de la variante T2 del tratamiento térmico y 
la vista en detalle de aquella con contenido en Boro de 10 PPM, ambas con el 
brillo espejo ay alcanzado. 
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Figura 29. (A) lote de las piezas de la variante T2 del tratamiento térmico y (B) vista en detalle de pieza con 
contenido en Boro de 10 PPM 
 
Fuente 2. Autor del proyecto 
La tabla 8muestra un fragmento suministrado en la Norma ASTM E407 donde se 
seleccionó el reactivo denominado PICRAL como sustancia de ataque para 
revelado de la estructura, dado que no se conoce el tiempo de permanencia en el 
mismo, fue necesario contemplar 4 ensayos de permanencia, medidos en 
segundos mediante el método de contacto por inmersión tabla 9. Una vez creados 
los parámetros fundamentales en lo que respecta a la selección del reactivo, e 
método de contacto y  tiempo de permanencia, se debe ejecutar en cada una de 
las piezas y variantes del tratamiento T1 y T2, recordando que con esta acción el 
tiempo de análisis microestructural no debe exceder el día en el que fue atacado 
con la sustancia llamada PICRAL ya que su efecto es corrosivo una vez 
implementado y puede comprometer su estudio para futuros análisis si así se 
estableciera. 
Tabla 8. Fragmento de Norma ASTM para la selección del reactivo de ataque. 
 
Fuente 3.Norma ASTM E407, reactivos para metales y aleaciones para ataques de muestras que serán 
analizadas de forma metalográfica. 
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Tabla 9. Selección del tiempo de permanencia de las piezas por el método de inmersión en PICRAL. 
 
Fuente 4. Autor del proyecto. 
 
Caracterización microestructural. 
Las imágenes consignadas en esta sección están realizadas con ayuda del 
microscopio óptico convencional en conjunto con al interfaz visual del software 
para la toma de imágenes ( Moticam 2500), este elementos nos permitirá no solo 
variar el enfoque de luz para mayor contraste si no que adicionalmente permitirá 
visualizar de manera clara zonas de interés. 
Partiendo de las interpretaciones microestructurales, la bainita se encuentra 
presente dada la condición del acero, dichas interpretación se encontraran 
consignadas  en las imágenes correspondientes a las tomas con el microscopio 
óptico convencional  en cada una de las aleaciones de 0 PPM, 10 PMM y 20 PPM, 
las probetas son atacadas con Picral , para este procedimiento el método utilizado 
fue la inmersión duran un tiempo de 120 segundos, en contraparte a los 10 
segundos utilizados para revelar la microestructura del acero antes de ser 
sometido al tratamiento térmico en el que se usó el reactivo Nital al 3%. 
A continuación se hace una revisión de las estructuras encontradas en los aceros 
de trabajo una vez realizado el tratamiento térmico QPT.  
 
Microestructura del tratamiento T1 y T2 en la composición de 0 PPM. 
Para estudio de esta aleación para T1 se puede observar que en la figura 30 (A) 
Y (B) La morfología que se observa en la microestructura es bainita, basados  en 
la bibliografía aportada en el material de origen esta puede considerarse como 
bainita superior, de manera complementaria  las zonas observadas de tonalidad 
de grano blanca puede considerarse como austenita retenida en comparación con 
las estructuras originales del material antes de ser sometido al tratamiento. 
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Existe una tendencia hacia la revelación del tamaño de grano mostrada en la vista 
de detalle, adicionalmente es posible visualizar la microestructura a diferentes 
aumentos. 
Figura 30. (A) microestructura  del tratamiento T1 a 100X  y (B) muestra en detalle de la tendencia de tamaño 
de grano. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Figura 31. Microestructura 0 PPM temperatura T1, aumento 50X. 
 
Fuente.Autor del proyecto. 
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Figura 32.  Microestructura 0 PPM temperatura T1, aumento 200X. 
 
Fuente.Autor del proyecto. 
Figura 33. Microestructura 0 PPM temperatura T1, aumento 500X 
 
Fuente  Autor del proyecto. 
 
Figura 34. (A) microestructura  del tratamiento T1 a 500X  y (B) muestra en detalle formación de  austenita. 
 
Fuente. Autor del proyecto 
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La estructura en lo que concierne a la bainita y las secciones blancas consideras 
como austenita retenida son similares a las clasificadas en  T1, ya que al ser 
sometido a un enfriamiento   con poca variación su efecto es leve 
Las imágenes obtenidas para la variante del tratamiento T2 son similares en 
morfología a las del tratamiento T1, a continuación se muestran su microestructura 
a diferentes aumentos. 
Figura 35. Microestructura 0 PPM temperatura T2, aumento 50X 
 
Fuente 5. Autor del proyecto. 
 
Figura 36. Microestructura 0 PPM temperatura T2, aumento 200X 
} 
Fuente 6. Autor del proyecto. 
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Figura 37. Muestra de la variación del tratamiento T2 en contenido de 0 PPM, con aumento de 500X 
 
Fuente 7. Autor del proyecto. 
Microestructura del tratamiento T1 y T2 en la composición de 10 PPM. 
Para esta aleaciónmostrada en la figura 38 variante del tratamiento T1,  se puede 
aprecias que la reducción de microporos es bastante baja con respeto a la 
aleación de 0 PPM, existen inclusiones tipo oxido  como las observadas en la 
composición anterior pero estas por proporcionalmente mayores. 
Figura 38. Microestructura del tratamiento T1 con magnificación de 50 X 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Figura 39. Estructura obtenida con aumento de 200X, con vista en detalle de la formación de la estructura 
martensitica a 1000X 
 
Fuente. Autor del proyecto 
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Figura 40. Microestructura 10 PPM temperatura T1, aumento 50X. 
 
Fuente  Autor del proyecto. 
Figura 41. Microestructura 10 PPM temperatura T1, aumento 500X. 
 
Fuente.Autor del proyecto. 
La microestructura figura 42 de la bainita en la composición de 10 PPM en el 
tratamiento T1,  se muestra más fina con respecto a  de 0 PPM  debido al efecto 
refinador de grano aportado por el Boro aun cuando su inclusión es muy pequeña, 
la formación de martensita producto del enfriamiento puede verse incluida en la 
estructura pero esta vez en menor proporción. 
Apara la variante del tratamiento T2 puede observarse en la figura 42, la 
formaciones de martensita es leve, considerándose su difícil identificación, de 
igual forma la austenita retenida es nuevamente evidente, junto con la bainita 
superior, a continuación se muestra la microestructura de la misma a distintos 
aumentos. 
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Figura 42. Microestructura 10 PPM temperatura T2, aumento 50X. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Figura 43. Microestructura 10 PPM temperatura T2, aumento 200X. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
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Figura 44. Microestructura de la aleación con 10 PPM en la variante del tratamiento T2 y aumento de 500X 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Microestructura del tratamiento T1 y T2 en la composición de 20 PPM. 
para la composición designada  el número de inclusiones es reducido con 
respecto a todos los análisis anteriores, muestra de que el proceso de fabricación 
fue mejores estructurado, el número de óxidos presentes son de mayor tamaño, la 
estructura martensitica se ve reducida, esto podría considerarse como efectos 
secundarios de la cantidad de Boro agregado que anqué en el algunos casos 
aumentan la templabilidad de la bainita, sus inclusiones en mayor porcentaje de 
los otros elementos disminuyen la formación de la misma, la figuras mostradas a 
continuación muestra la estructura obtenida para esta composición. 
Figura 45. Microestructura para T1 a 100X en composición de 20 PPM. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
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Figura 46.Microestructura para T1 a 200X en composición de 20 PPM. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
 
Figura 47. Microestructura para T1 a 500X en composición de 20 PPM. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Las figuras a continuación muestran de forma más estructurada las ventajas de la 
inclusión de Boro en la matriz de trabajo, haciendo que se refine un poco más de 
lo común el tamaño de grano lo que retrasa la formación de cementita, donde la 
bainita obtenida está libre de carburos esto se traduce en una reducción drástica 
de la cantidad de estructuras martensitica típicas de los procesos de temple. 
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Figura 48. Microestructura de la aleación con 20 PPM con el tratamiento T2 Y MAGNIFICACION DE 100X. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Figura 49. Microestructura de la aleación con 20 PPM con el tratamiento T2 Y MAGNIFICACION DE 200X. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Figura 50. Microestructura de la aleación con 20 PPM con el tratamiento T2 Y MAGNIFICACION DE 500X. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
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La composición de 20 PPM  de boro  lo hace favorable comparado con los aceros 
de alta resistencia pero como efecto adverso entorpece de cierta forma la 
formación de martensita, con lo cual es prudente asumir que dicha composición no 
reaccionan de manera óptima al ser sometida al tratamiento térmico QPT, el 
ensayo de microdureza respalda esta información, siendo la menor entre todas las 
mediciones realizadas. 
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11. SELECCIÓN DEL MATERIAL DE TRABAJO EN FUNCIÓN DE LOS 
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MEDICIÓN DE MICRODUREZAS Y 
ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL. 
Una vez realizadas todas las pruebas pertinentes como parte de los objetivos de 
análisis estipulados en el documento, donde se analizó no solo aquellos 
parámetros relacionados con la variaciones  del tratamiento térmico en sus 
modificaciones nombradas como T1 y T2 si no los datos obtenidos en la 
microdureza y la morfología microestructural  de cada una de las composición de 
Boro en PPM. Se seleccionó la composición con mejores resultados en ambos 
procesos que para este caso estaría representado por la aleación con 0 PPM de 
Boro en cada una de las variables aplicadas en el tratamiento térmico QPT T1 y 
T2. 
Los resultados obtenidos demuestran que ambas temperaturas permitieron la 
disolución completa de los elementos integrados como parte del proceso de 
austenización completa, la figura 51muestra los resultados de refuerzan dicha 
selección. 
Figura 51. Diferencia microestructural de cada una de las composiciones utilizadas, (A) 0 PPM,  ciento está la 
de selección dadas sus propiedades, (B) 10 PPM y (C) 20 PPM. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
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12. CORRECCIÓN DE VARIABLES PARA PARTICIÓN DELTRATAMIENTO 
TÉRMICO QPT FINAL. 
Con el fin de establecerse los parámetros que se ajusten de forma más 
consistente con el tratamiento térmico QPT, se determinó una temperatura media 
entre T1 y T2, llamada TF, estar compuesta por el rango medio de ambas 
medidas, que para este caso será de 881 ºC, los cálculos de factor de forma serán 
los mismo puesto que las dimensiones de las piezas son acordes con aquellas 
usadas en los ensayos piloto, no obstante el tiempo de permanencia final de 12 
minutos en el caso de T1 y de 6 minutos para T2 se verá alterado en aumento con 
el fin de permitir aún más disolución de los elementos aleantes en el proceso de 
austenización completa, dicho tiempo se estipula en 15 minutos dado el poco 
volumen de las piezas utilizadas. 
Para el proceso de enfriamiento y con el fin de obtenerse la mejor estructura 
martensitica posible sin que con esta se comprometa la fragilidad de las piezas 
expuestas, se usara la solución de agua al 86% con 14% de NaCl usada para la 
variante del tratamiento T1, adicionalmente se agregara hielo a la mezcla que 
permitirá precipitar mejor los carburos en la superficie, el tiempo de permanencia 
en este medio acuoso será total hasta alcanzar su enfriamiento con la temperatura 
del medio y no parcial como en el caso de la variante T2, los ensayos de 
microdureza y dureza se realizaran de la misma forma como en casos anteriores, 
pero adicional a esto se sumara la obtención de durezas Rockwell C, análisis SEM 
Y  EDX. 
 
Diseño del tratamiento QPT para TF con los ajustes designados 
Con  el fin de estructurar la teoría  de análisis de cada uno de los parámetros de 
ejecución del tratamiento térmico sobre la aleación de 0 PPM figura 52, se 
determinó todos aquellos factores involucrados en el comportamiento de la 
temperatura en función del tiempo transcurrido que completa de manera total el 
ciclo térmico, en anexo A contendrá la tabla con los datos para la conformación 
del grafico del ciclo de tratamiento para TF. 
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Figura 52. Ciclo total del tratamiento térmico para TF. 
 
Fuente. Autor del proyecto 
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13. APLICACIÓN DEL TRATAMIENTO QPT SOBRE LAS PIEZAS DE 
TRABAJO FINALES. 
Una vez determinados cada uno de los parámetros del ciclo de tratamiento térmico 
para TF, se procederá a su ejecución, los pasos consignados para la realización 
de las variantes T1 y T2, que serán son los mismos para este procedimiento, la 
disposición de las piezas de trabajo se orientaran de la misma forma, el horno de 
trabajo y las condiciones ambientales de partida son equivalentes a las 
determinadas en los tratamientos anteriores.  
 
El enfriamiento para el tratamiento térmico estará dado por la mismo composición 
acuosa de agua y NaCl en la proporción desganada pero este proceso ira 
acompañado de hielo que reducirá la temperatura del baño, el tiempo de reposo 
una vez termino el tratamiento es despreciable pues no tiene ninguna influencia 
aparente en el mismo. 
 
Preparación de las piezas para mediciones de microdureza y análisis 
microestructural. 
Con el fin de tenerse un maneja óptimo de las piezas una vez realizado el 
tratamiento térmico, se procederá al igual que en las variaciones T1 y T2 a cubrir 
las superficies adyacentes con resina de baquelita con ayuda de la embutidora 
metalográfica. 
Como ya se a establecido con anterioridad es necesario conseguir en la superficie 
expuesta el llamado brillo espejo con el que será posible visualizar las estructuras 
una vez atacadas con el química revelador, para este fin la pulidora metalográfica 
y el uso de lijas de diferente grano será necesario con el fin de regular las 
superficies para los procesos siguientes. 
 
13.1 Medición De Microdurezas 
Las carga aplicadas serán de 300 gr ya que en esta se obtuvieron los resultados 
más elevados en un tiempo de permanencia de 30 segundos con lo que la huella 
registrada brindara la dimensión y de manera alterna serán determinadas la 
conversión a unidades Vickers  para el equipo de trabajo con ayuda del manual 
que lo acompaña. 
 
La tabla 10 muestra de manera concisa los datos obtenidos del proceso de 
medición de microdureza en unidades Vickers, estos servirán como base en la 
comparación las tomadas antes de realizarse el tratamiento térmico. 
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Tabla 10. Medición de microdurezas con carga de 300 gr. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Comparación de las durezas obtenida en los procesos de tratamiento QPT 
Realizada la medición de durezas para cada uno de las variantes del proceso es 
posible evidencias el grado de influencia del tratamiento térmico aplicado cuyo 
objetivo primordial es el incremento de la dureza, la figura 53 muestra el 
incremento de microdurezas en Vickers para cada una de las variantes de 
tratamiento T1, T2 y TF en la carga de 300 gr donde se obtuvieron los valores más 
altos. 
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Figura 53. Comparación de microdurezas obtenidas de las particiones con carga de 300 gr en las variantes 
del tratamiento T1, T2 y TF. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
 
 
13.2 Medición De Durezas 
Se realizaron pruebas de dureza Rockwell C al material seleccionado con el fin de 
establecerse el rango en endurecimiento alcanzado con el tratamiento térmico 
QPT  en su variante TF, la selección de esta escala de dureza se debe a ala 
disposición del equipo de trabajo y el hecho de que en su estructura no se 
observan de manera aparente variaciones significativas, en la tabla 11 presentada 
a continuación se encuentran los datos de dureza obtenidos para una de las 
muestras de trabajo, donde se calculó el promedio y la desviación estándar 
características, se realizó un total de 10 marcas de dureza vs la cantidad de 
mediciones realizadas. 
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Tabla 11. Mediciones de durezas en piezas de 0 PPM 
 
Fuente. Autor del proyecto 
La figura 54 muestra la comparación de las durezas medidas en Rockwell C más 
altas para las piezas de una misma composición de 0 PPM antes de ser sometidas 
al tratamiento y como resultado de la variante térmica TF. 
 
 
Figura 54. Diagrama comparativo de durezas Rockwell C 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
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13.3 Caracterización Microestructural 
Antes de proceder con el análisis microestructural de las piezas de trabajo 
sometidas al tratamiento térmico QPT, es necesario conocer el estado inicial de 
las mismas, esto permitirá no solo conocer la microestructura que fue alterada si 
no también el estado y configuración en que se encontraba. 
Inicialmente las aleaciones son obtenidas como parte del documento de maestría 
llamado  “Obtención y evaluación de las propiedades mecánicas del acero 
bainítico Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo-0.10V aleado con Boro”35, en 
este se realizó la obtención de un acero tipo bainítico en distintas composiciones 
de Boro en PPM, para el análisis metalográfico se atacó las piezas con nital al 3%, 
donde el procedimiento fue realizado por el método de contacto por razones de 
presencia de silicio, estas reacción revelo la microestructura. 
En la figura 55 A y B se muestran algunas inclusiones que se clasificaron como 
óxidos, producto del proceso de fusión realizado y la muestra de presencia de 
bainita mayoritariamente, con agregados de austenita retenida, en esta última se 
puede establecer que la microestructura presenta bainita superior y que adicional 
a esto en algunas zonas de color blanco existen presencias de austenita retenida. 
Figura 55. (A) Inclusiones similares D3 de la aleación base sin vacío 100X, (B) microestructura aleación base 
en sección transversal con bainita superior y austenita retenida con magnificación de 500X. 
 
Fuente.SIERRA  CETINA,  Mauricio.  Obtención  y  evaluación  de  las  propiedades mecánicas del 
acero bainítico  Fe-0.32  C-1.45 Si-1.97 Mn-1.26  Cr-0.26  Mo-0.10V aleado con Boro. Trabajo de 
grado Magister en Materiales y Procesos. Bogotá D.C.: Universidad Nacional de Colombia. 
Facultad de ingeniería departamento de ingeniería mecánica y mecatrónica. 2011 
 
Las piezas sometidas al tratamiento térmico en la variación de temperatura TF 
fueron sometidas a ataque por Picral en el método de inmersión por 120 segundos 
con el fin de revelar la microestructura que será analizada, para cumplir con el 
                                            
35
SIERRA  CETINA,  Mauricio.  Obtención  y  evaluación  de  las  propiedades mecánicas del acero 
bainítico  Fe-0.32  C-1.45 Si-1.97 Mn-1.26  Cr-0.26  Mo- 
0.10V aleado con Boro. Trabajo de grado Magister en Materiales y Procesos. 
Bogotá D.C.: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de ingeniería departamento de 
ingeniería mecánica y mecatrónica. 2011 
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objetivo propuesto donde se identificaran las precipitaciones de carácter 
martensitico que brindaran a la aleación al dureza requerida. 
Las figuras muestran a de manera amplia la bainita superior, adicional se puede 
observar microporos, pero en este caso su corroboración solo podrá ser posible 
haciendo análisis más profundos. Aunque es evidente cierta tendencia a la 
formación de martensita, esta presenta una microestructura similar a las bainita 
con secciones blancas referentes a austenita retenida 
Figura 56. Microestructura de la aleación 0 PPM en magnificación de 200X. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Figura 65. Microestructura final obtenida con el tratamiento térmico QPT  en su versión TF, aumento de 500X 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
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14. MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 
El sistema SEM se basa en el principio físico en el cual un haz de electrones 
incide sobre la pieza de trabajo emitiendo una señal que es registrada y 
visualizada en una pantalla mediante un tubo de rayos catódicos. 
El cañón de electrones dispara de forma focalizada electrones sobre el área de 
estudio generándose de esta forma una imagen aumentada donde es posible 
identificar la microestructura  a ser evaluada para este fin se usan lentes 
magnéticas que enfocan y centran el haz de electrones. 
Fundamentos Del Proceso 
El microscopio electrónico de barrido utiliza una fuente de energía basada en 
varios factores, uno de ellos es el voltaje de aceleración, la intensidad de la 
corriente aplicada y el diámetro establecido del haz de electrones. Como 
consecuencia el haz es movido cobre la superficie de la muestra y la señal es 
detectada por el colector de electrones36. 
Para el análisis de algunas muestras este puede ser manipulado en tres 
direcciones adicional a esto puede ser calentada, enfriada y estirada con el fin de 
adaptarse al estudio de muestras como lo son minerales o aquellas que requieren 
para su análisis aumentos de temperatura. 
 
14.1Imágenes De Análisis 
Las figuras muestran zonas integradas como inclusiones y marcas de óxido que 
fueron analizadas y detallas con ayuda del microscopio electrónico de barrido, 
donde las inclusiones marcadas como puntos negros  son precipitados muy finas 
que pueden influir en su resistencia mecánica. 
Figura 57. Micrografía SEM de las probetas con composición de 0 PPM, aumento de 410X. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
                                            
36A. Naik. Kardile”Fundamentos del Microscopio Electrónico y sus Aplicaciones en la 
Industria Textil”. UPCommons. 2011. 
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Figura 58. Micrografía SEM de las probetas con composición de 0 PPM, aumento de 610X. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Figura 59. Micrografía SEM de las probetas con composición de 0 PPM, aumento de 960X. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
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15. ANÁLISIS EDX 
El EDX (Microanalysis by Energy Dispersion), es un método por el cual es posible 
conocer la composición química de un elemento en particular, su funcionamiento 
solo es posible gracias a que los electrones de haz pierden energía al 
interaccionar con la pieza de trabajo.  
Cuando un electrón acelerado interacciona con un átomo que tiene que atravesar 
en primer lugar una capa externa donde los electrones del átomo están 
debidamente enlazados, posteriormente llega a la capa interna donde los 
electrones están unidos al núcleo con mayor fuerza y finalmente pueden llegar 
hasta el núcleo atómico. 
 
15.1 Proceso De Análisis 
Con el fin de determinar la composición química en ciertas zonas de la pieza, se 
estableció 5 puntos de contacto para el análisis químico por medio del sistema 
EDX, este proporcionara la información requerida para determinar las inclusiones 
y precipitados presentes en la muestra, las figuras muestran respectivamente las 
demarcaciones para los puntos de análisis y cada una de las 5 mediciones junto 
con su analiza de composición. 
 
 
Figura 60. Selección de los puntos de análisis para el proceso de EDX. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
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Figura 61. Muestreo de la sección 1. 
 
Fuente. Autor del proyecto 
 
Figura 62. Muestreo de la sección 2 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
 89 
 
Figura 63. Muestreo de la sección 3 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Figura 64. Muestreo de la sección 4 
 
Fuente.Autor del proyecto. 
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Figura 65. Muestreo de la sección 5. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
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16. CONCLUSIONES 
 
1. Mediante el diseño e implementación del tratamiento térmico para las 
piezas de trabajo utilizadas en cada una de las composiciones de 0 PPM, 
10 PPM y 20 PPM fue posible conocer a cabalidad la metodología de 
cálculo para cada uno de los factores que componen el ciclo del 
tratamiento, estos estarán directamente relacionados con el factor de forma 
y la composición de la aleación utilizada, el manejo de tiempos y controles 
del proceso aseguraran que este se lleve a cabo de forma óptima acorde a 
los resultados esperados. 
2. Los incrementos de la microdureza para las variantes del tratamiento 
térmico T1 y T2 arrojan como resultado un incremento porcentual del 4.4% 
en relación con las aleaciones en estado normal con lo cual la influencia del 
tratamiento no es óptima para este material en relación con las 
temperaturas seleccionadas ya que es estructura original de bainita y 
austenita retenida se mantiene. 
3. Los aceros bainítico como alternativa de selección en lo que respecta a 
materiales de alta dureza requieren de un control preciso en su formulación 
química al momento de diseñarse la aleación, para el material usado en el 
desarrollo de este proyecto se pudo observar que las composición en PPM 
de Boro actúa en decremento  del proceso térmico del tratamiento QPT, por 
consiguiente entre mayor sea esta, la reducción de la microdureza se 
incrementa. 
4. La dureza final medica en unidades Rockwell C arrojo un incremento bajo 
del tan solo el 2.4% una vez efectuado el tratamiento térmico, con lo cual la 
influencia que este tiene sobre los aceros bainíticos con contenido de Boro 
no es óptima. 
5. Las microdurezas obtenidas son homogéneas en sus rangos numéricos, 
efecto de la bainita superior y no como efecto de la formación de 
martensita, lo que refuerza el hecho de que para dicho material la 
temperatura debería ser mayor a la seleccionada haciendo uso de la teoria. 
6. Las estructuras martensiticas encontradas en el análisis microestructural es 
leve para los procesos de enfriamiento continuo como en el caso de TF, y 
en mayor cantidad para aquellas aleación con menor contenido de Boro en 
PPM. 
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17. RECOMENDACIONES 
1. Con el fin de realizarse un control preciso de las variables en lo que 
respecta a la ejecución del diseño del tratamiento térmico puede ser de 
gran utilidad la inclusión de herramientas virtuales que simulen estos, como 
lo puede ser el software llamado DANTE  que simula tratamientos térmicos 
por medio de los elementos finitos. 
2. La temperatura de selección para la autenizacion completa del material lo 
que influiría en la formación de martensita al momento del enfriamiento 
debe ser aun mayor que la seleccionada con el fin de asegurar su completa 
formación. 
3. Disponer de material con tamaños mayores a los utilizados, permitirían que 
el tratamiento térmico empleado se ejecutara de forma másóptima ya que al 
tener mayor volumen los tiempos de permanencia serían altos y por ende 
las disoluciones de los elementos contenidos se llevarían acabo 
efectivamente. 
4. Realizar ensayos mecánicos sobre las probetas influenciadas por el 
tratamiento térmico QPT  permitirían que fuese conocido a plenitud las 
propiedades reales de dicho material para la industria. 
5. Al ser un materia nuevo del cual no se tiene referencia pero si análisis 
mecánicos y microestructurales detallados, podría ser beneficioso a nivel 
investigativo evaluar sus utilidades en la industria real reemplazando a 
materiales con la mismas capacidades estructurales pero con el agregado  
de ser menos costoso.  
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ANEXOS 
ANEXO A. 
TABLAS PARA CONSTRUCCIÓN DEL TRATAMIENTO TÉRMICO T1, T2 Y TF. 
A.1 ciclo de tratamiento T1, T2 y TF. 
Tabla 12. Tablas para la construcción de las etapas del tratamiento QPT, (A) T1, (B) T2 y (C) T3. 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
(A) 
(B) 
(C) 
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ANEXO B. 
TABLAS CON MEDICIONES DE MICRODUREZAS PARA CARGAS DE 300 GR 
Y 500 GR. 
B.1 Tablas con los valores de microdurezas  de 300 gr para distintas 
composiciones de Boro en PPM 
Tabla 13. Medición de microdurezas para las variantes  0 PPM, 10 PPM Y 20 PPM a 300 gr. 
 
Fuente 8. Autor del proyecto. 
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B.2 Tablas con los valores de microdurezas  de 500 gr para distintas 
composiciones de Boro en PPM. 
Tabla 14. Medición de microdurezas para las variantes  0 PPM, 10 PPM Y 20 PPM a 500 gr. 
 
Fuente 9. Autor del proyecto. 
 
